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S A M E N V A T T IN G
Bij de  stud ie  van de kw aliteit van het g rondw ater in h e t V laam se 
kustgebied  w orden num erische sim ulaties b e trokken . H iervoor 
w ord t h e t m odel van L .F . K O N IK O W  & J .D . B R E D E H O E F T  
(1978) aangepast zodat dichtheidsverschillen in rekening  kunnen  
geb rach t w orden. H et m odel w ordt getoetst m et enkele zoutw ater- 
p rob lem en  die eveneens opgelost w erden m et de m etode van de 
vortexbeleggingen. D e natuu rlijke  evolutie van  de grondw ater- 
strom ing , d e  zoetw aterstijghoogtekonfigura tie  en de waterkw ali- 
teitsverdeling  onder de du inen , het s trand  en d e  zee w erd  berekend  
na h e t on tstaan  van d e  duingordel. D aaro p  w erd  de verdere  evolu­
tie  van deze p aram eters bij ste rk e  pom ping in h e t duingebied bere ­
k end . V erd er w ordt uitgelegd hoe num erische sim ulatie een  hulp 
kan zijn  bij d e  uitvoering van een hydrogeologische studie en hoe 
ze ais een  syn tese van de kennis kan beschouw d w orden. T enslo tte  
w ord t geïllustreerd  h oe  de num erische sim ulatie kan  aangew end 
w orden  om  te  kom en to t een  optim aal b eh ee r van de w atervoorra­
d en  in het V laam se kustgebied.
1. INLEIDING
In  h e t V laam se kustgeb ied  zijn  de m o g e lijk h ed en  om 
zo e t g ro n d w ate r te  w innen  ze er  b ep e rk t. O fw el d ien t 
m en  een  b e ro e p  te  doen  op  d e  d ie p e  artesisch-w ater- 
v o ere n d e  lagen ofwel op  d e  o n d iep e  freatisch -w ater- 
v o e re n d e  laag. D o o r hun  d ie p te , hun  specifiek  pu td e - 
b ie t en  hun  m in d ere  kw aliteit z ijn  d e  artesisch-w ater- 
v o ere n d e  lagen slechts in te ressan t voo r k le ine w a te r­
w inningen  m et w elbepaalde kw alite itse isen . In  de 
frea tisch -w ate rv o e ren d e  laag k o m t e r  zow el zoe t w a­
te r  v o o r, o n ts taa n  doo r in filtra tie  van  reg en w a te r, ais 
zo u t w a te r  m e t ongeveer dezelfde  sam enstelling  ais 
die van  zeew ater. In de zo e tg ro n d w ate rv o o rrad en  
o n d e r  d e  du inen  in h e t w estelijk  g ed eelte  w erden  w a­
te rw inn ingen  aangelegd . T evens k o m t op  som m ige 
p laa tsen  zo u te  kw el voor. G ezien  h e t belang  voo r de 
landbouw  en de d rinkw atervoo rzien ing  is een  h yd ro ­
geologische kennis van he t k ustgeb ied  noodzakelijk .
R . d ’A N D R IM O N T  (1902) is d e  ee rs te  d ie de hydro- 
geologie van h e t B elgische kustgeb ied  u itvoerig  b e ­
h an d e ld e  . H ij p o ogde  h e t voo r zij n tij d n ieuw e princi­
pe van  B. H E R Z B E R G  (1901) to e  te  passen . E én  van 
zijn  b eslu iten  uit d ie teo re tisch e  b en ad erin g  is d a t h e t 
freatische rese rvo ir vo lledig  gevuld  is m et zoe t w ater. 
D a t lo k te  ze e r  hevige diskussie uit m e t O . van  E R T - 
B O R N  (1903) d ie h em  ero p  w ees d a t e r  ze e r  weinig 
goed  g rondw ate r in h e t p o ldergeb ied  v o o rh an d en  is. 
M en was e r  voo ral aangew ezen  op  he t geb ru ik  van 
opgevangen  regenw ater. O . van E R T B O R N  was 
zelfs van m ening d a t „F u rn es” (V eu rn e) van naam  
zou m o eten  v e ra n d e ren , nam elijk  in  „C ite rnev ille” .
H . T H IE L E  (1943) heeft ais ee rs te  gepoogd de kon- 
ta k td ie p te  tussen  h e t zo e te  en  h e t zo u te  g rondw ate r 
te  k a r te re n  d o o r m iddel van  g eoëlek trische so n d e rin ­
gen in d e  p o lders  van  F rans-V laanderen  en  van W est- 
V laan d eren . D eze k o n ta k td ie p te  w erd  u ite indelijk  
voor h e t ganse B elgische k ustgeb ied  in  k aa rt gebrach t 
doo r W . D E  B R E U C K  e t al. (1974). H un  w erk  s teu n ­
de op gegevens afgeleid  u it resistiv iteitssonderingen  
en  -p ro file ringen , uit d iepe boringen  en  u it chem ische 
analyses op g rondw aterm onsters.
M . G U L IN C K  p laa ts te  peilbu izen  tussen  d e  w ate r­
w inning van O o std u in k e rk e  en  de zee  (J. S C H IT T E - 
K A T , 1972) en  eveneens in  D e  P an n e , w aar hij een  
p o m p p ro ef u itv o erd e  ais vo o rb ere id en d e  stud ie  voor 
de w aterw inning  van D e  P anne.
E en  g ed e ta illeerd e  hydrogeologische stud ie  van de 
du inen  ten  w esten  van D e  P anne  (fig. 1) w erd  pas in 
de periode 1974-1978 u itgevoerd  (L. L E B B E , 1978). 
H ierb ij w erd  een  litostratig rafische kennis van het 
g rondw ate rrese rvo ir verw orven  d o o r he t u itvoeren
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Fig. 1 -L o k a liz a tie  van  de hydrogeologische stud ie
van  d e  du inen  te n  w esten  van  D e  P anne 
(L . L E B B E , 1978) m et de b e rek en d e  lijnen 
van  gelijke stijghoog te , de hydrogeologische 
d o o rsn ed e  en  de resistiv iteitsprofie len .
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van droge b o r in g e n , resis tiv ite itsboo rga tm etingen  en 
ko rre lg ro o tte -an a ly ses . U it p o m p p ro ev en , g e tijd en ­
en  se izo e n ñ u k tu a ties  van de s tijghoog ten  w erd en  hy­
d rau lische p a ra m e te rs  afgeleid . D o o r  de vergelijk ing  
van  de gem eten  s tijg h o o g te  m e t d e  b e re k en d e  stijg­
hoog te w erd  de k en n is  van d e  hydrau lische p aram e­
ters verd e r aangevu ld . D e  kw alite it van h e t g rondw a­
te r  w erd  doo r re s is tiv ite itsb o o rg a tm e tin g en  en  che­
m ische analyses van g ro n d w a te rm o n ste rs  o n d e r­
zocht. Z o  w erd  v as tg este ld  d a t ,  o n d e r h e t s tran d  nabij 
d e  h o o g w ate rlijn , zou t w ate r in  h e t b ovenste  g edeelte  
van de w a te rv o e ren d e  laag  v o o rk o m t, zoe t w a te r  in 
h e t o nderste  g ed e e lte . O m w ille van  dit e e rd e r  onge­
w oon v o o rk o m en  van zou t w a te r  boven  zo e t w ater 
w erd  een  m e er g ed e ta ille e rd e  stud ie  u itg ev o erd  op 
h e t s trand  (L. L E B B E , 1981).
D aa rto e  w erd en  d ertig  spoe lbo ringen  m et resistivi­
te itsb o o rg atm etin g en  u itg ev o erd . Z o  w erd  h e t m oge­
lijk  v ijf resis tiv ite itsp ro file ringen  lo o d rech t op  de 
kustlijn  op  te  s te lle n  (fig. 2). D eze  geven ons een  
bee ld  van de v e rsp re id in g  van de versch illende grond- 
w ate rk w alite iten . Bij één  van d e  resis tiv ite itsp ro fie­
len  w erd  k o n tin u  de stijghoog te  opgem eten  in  peil­
bu izen  gep laa tst in  he t b ovenste  (fig. 3) en  in  h e t o n ­
derste  (fig. 4) g ed e e lte  van  d e  w a te rv o e ren d e  laag,
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Fig. 2 -  D e  resistiv iteitsprofie len  lo o d rech t o p  d e  kustlijn  op  h e t strand  van D e P anne.
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Fig. 3 -F lu k tu a t ie  van d e  zoe tw aters tijghoog te  gem eten  in  de p iezom ete rs P I ,  P2, P 3 , P4 en  P5 gep laa tst rond  h e t 
peil -  2 op  respek tieve lijk  3 6 0 ,2 4 5 ,1 6 5 , 90 en 5 m van de hoog-hoogw aterlijn  in de zeew aartse  rich ting  en 
in P6 o p  70 m van d e  hoog-hoogw aterlijn  in de lan d w aartse  richting . A lle  p iezom ete rs kom en v o o r in  het
vlak van resistiv iteitsprofie l K  0 .
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Fig. 4 -F lu k tu a t ie  v an  d e  zoe tw aters tijghoog te  gem e­
te n  in de p iezo m ete rs  P 2’ en  P 4’ g ep laa ts t rond  
h e t peil -  22 en  in  P 2 , P5 en  P6 rond  h e t peil 
-  2. D e piezom eters P2’ en  P4’ liggen op dezelf­
d e  afstand  van d e  hoog-hoogw ate rlijn  ais de 
p iezo m ete rs  P2 en  P4. A lle  p iezom ete rs k o ­
m en v o o r in h e t v lak  van resistiv iteitsprofiel 
K 0 .
U it deze pe ilbu izen  w erd en  g rondw ate rm onsters  ver­
zam eld  om  de b e lan g rijk ste  an ionen- en  kationen- 
koncentraties te  bepalen . M et deze veldgegevens w erd 
ee n  m atem atisch  m odel opgeste ld . H e t b eh a n d e lt de 
p e rm a n en te  g ro n d w ate rstro m in g  van  zoe t en  zout 
w ate r w aa rtu ssen  ee n  sch erp e  g rens veronderste ld  
w o rd t. A ld u s k o n d en  d e  b e lan g rijk ste  verspreid ings­
w ijzen  van  d e  versch illende g rondw ate rs  verk laard  
w orden .
V ersch e id en e  v o o rb ee ld en  v an  verschillen  in g ro o tte  
van de s trom ing  van  d e  du inen  n aa r  d e  zee  w erden  b e ­
h ande ld . D e  re su lta te n  w o rd en  voorgeste ld  in  fig. 5. 
In  h e t v e rtik a le  v lak  van  h e t tw eed im ensione le  m odel 
w o rd en  d e  lijn en  van  gelijke  zoe tw aterstijghoog te  
voorgeste ld  tezam en  m e t d e  s tro o m lijn en . D e  kon- 
stan te-d o o rsijp e lin g sg ren sv o o rw aard en  w orden  aan ­
gegeven  doo r een  le tte r: Q  voo r de ho rizo n ta le  zoet- 
w ate rs tro m in g  van de d u in en  n aa r  d e  zee  en  N  voor 
de ve rtik a le  zoe tw aterstrom ing  o n d er de du inen , 
d .w .z . de infiltra tie . D e  konstan te-stijghoog tegrens- 
v o o rw aard en  w orden  gegeven  d o o r de w aarden  van 
d e  k o n sta n te  zoe tw aterstijghoog te . D eze  laa ts te  w er­
d en  b ek o m en  doo r in te rp o la tie  tussen  d e  gem eten  
zo e tw aters tijghoog ten  (d it z ijn  de gem iddelden  over 
de m ee tp e rio d e  teg en o v er d e  a fstanden  to t d e  hoog- 
w ate rlijn ), w aaru it d u ide lijk  b lijk t d a t de gem iddelde 
doo rsijpe ling  b eh an d eld  w ord t. O p  deze gem iddelde 
doo rsijpe ling  is de schom m eling  t.o .v . de getijden  
van  d e  zee gesu p erp o n eerd . Z e  w erden  in  de studie 
b u ite n  beschouw ing gela ten . D e  gem iddelde D arcy- 
sne lheid  van  in- en  u its ijpe ling  d o o r de d o o rla ten d e  
g renzen  van  h e t in  h e t m atem atisch  b eh an d e ld e  ge­
b ied , w o rd t voorgeste ld  n aast deze g renzen . D e 
s tro o m lijn en  van  de in stro m en d e  w a te rd ee ltje s , die 
zich bev inden  op  de g renzen  van de n o d ale  cellen, 
w o rd e n  gevolgd en  w eergegeven . D e  p ijltje s  op de 
s tro o m lijn en  du iden  h e t a a n ta l even ja re n  aan  d a t een 
w ate rd ru p p e l onderw eg  is v an a f de d o o rla ten d e  grens 
van  h e t beschouw de geb ied . H ie rv o o r w ord t een  wa- 
te rd o o rla te n d e  p o rosite it van  0,30 aangenom en .
In  fig. 5a w o rd en  de re su lta te n  voorgeste ld  van  een 
b erek en in g  w aarbij een  aanzien lijke  zo e tw aters tro ­
m ing  n a a r  d e  zee geschiedt. H ie rd o o r is de hydrau li­
sche g rad iën t o n d er de d u in en  hoo fdzakelijk  horizon­
taa l. O p  h e t d roge  strand  en  op  h e t hoogste gedeelte  
van  h e t n a tte  strand  in filtreert zo u t w ater tijd en s de 
v loed . D it zo u t w ater s tro o m t boven  h e t zo e te  duin­
w a te r  in  d e  rich ting  van de zee. O p  h e t g ro o ts te  ge­
d ee lte  van  h e t n a tte  s tran d  is e r  u itsijpeling  van zout 
w ate r tijd en s de eb . H e t zo e te  w ater s ijpelt uit de w a­
te rv o e re n d e  laag o n d er de zeebodem .
V e rm in d e rt de zoe tw aterstrom ing  vanu it de duinen 
dan  v erhoog t de in filtra tie v an  zou t w ate r tijd en s de 
v loed  (fig. 5b). H ierd o o r n eem t de zou tw ate rlens toe
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Fig. 5 -  S trom ing  van zou t en zoe t w ate r en  lijnen van gelijke zo e tw aters tijg h o o g te  m et een zeew aartse  zoe tw ater­
s trom ing  van (a) 0,25 m2/d , ©  0,05 m 2/d en ©  0,09 m2/d.
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zow el in  de d iep te  als in de b ree d te . H e t zo e te  w ate r 
s ijp e lt nu  nog verd e r zeew aarts u it d e  w a te rv o eren d e  
laag . D e  zone w aar zoet w ate r s tro o m t w ord t nauw er. 
D e  o n d e rs te  zou te  voet t re k t zich zeew aarts  te rug .
In  h e t laa ts te  b e rek en d e  v oo rbee ld  (fig. 5c) is de z o e t­
w ate rs tro m in g  doo r d e  vertika le  g rens o n d e r d e  d u i­
n e n  o m g ek eerd . B ijna  al h e t in filtre ren d e  zo e te  w ate r 
o p  de du in  v o et s tro o m t n aa r  d ie grens. A lleen  een  
k le in  g ed e e lte  zoe t w ate r b lijft in  de rich ting  van  de 
z e e  strom en . O p  h e t d roge s tran d  en  op h e t hoogste  
g ed e e lte  van  h e t n a tte  strand  w ord t de in filtra tie  van 
z o u t w a te r  zo g ro o t da t de zou tw ate rlens nu  d e  vo lle­
d ig e  d ik te  van  d e  w ate rv o eren d e  laag  in n eem t. A l­
h o ew e l d e  s trom ing  van h e t zo e t w a te r  n a a r  d e  zee 
s te rk  b e p e rk t is, b lijft een  v o et van  zo e t w a te r  aanw e­
zig w aarin  d e  grondw aterbew eging  ze er  gering  is.
D e  verspreiding van de verschillende grondw aterkw a- 
lite iten , afgeleid  u it de resis tiv ite itsp ro fie len  K 0 ,  K I 
e n  K 2 (fig. 2 ), kan  in  overeenstem m ing  geb rach t w or­
d e n  m et de resu lta ten  van d e  tw eed e  b erek en in g  (fig. 
5b) ; d ie  afgeleid u it resis tiv ite itsp ro fie len  K3 en K4 
(fig . 2) m e t d e  resu lta ten  van d e  laa ts te  berek en in g en  
(fig. 5c). B ij deze laats te  verge lijk ingen  valt h e t ech ­
te r  m oeilijk  d e  aanw ezigheid  van  ee n  zo e te  to t b rak k e  
w ate rlen s  in  h e t m idden  van de w a te rv o e ren d e  laag 
o n d e r  d e  laagw aterlijn  te  v e rk la ren . W ellich t is h e t 
ee n  typ ische overgangsvorm  d ie o p tre e d t bij de evo­
lu tie  van  ee n  p erm a n en te  to e s ta n d , w aarb ij zo e t w a­
te r  in  d e  rich ting  van  d e  zee  s tro o m t, n aa r  een  p e rm a ­
n e n te  to e s ta n d  w aarbij deze zo e tw ate rs tro m in g  o m ­
k e e r t. O m  d e  v raag  te  b ea n tw o o rd en  h o e  lang  he t 
d u u r t ee r  een  b epaalde  p e rm a n e n te  to e s ta n d  in  een  
a n d e re  ev o lu ee rt en  w elke overgangsvorm en  o p tre ­
d e n , d rong  zich d e  toepassing  op  van  een  n ie t-perm a- 
n e n t strom ingsm odel d a t tevens h e t opgeloste-stof- 
fe n tra n sp o rt en  de d ispersie b eh an d e lt. D a a rto e  w erd  
h e t m atem atisch  m odel van K O N IK O W  &  B R E b E -  
H O E F T  (1978) toegepast. D a a r  in d it m atem atische  
m ode l d e  g rad iën t van de h ydrau lische s tijghoog te  ais 
en ig  d rijv e n d  m echan ism e voo r de s trom ing  aa n g en o ­
m e n  w erd , w as h e t ee rs t nodig  h e t effek t van de 
v loe isto fd ich theid  op de sne lheidsverdeling  in  te  b o u ­
w en.
In  deze  p u b lik a tie  w ord t in  h e t k o rt w eergegeven  op 
w elke w ijze d it m odel van K O N IK O W  &  B R E D E - 
H O E F T  (1978) gew ijzigd w erd . V ervo lgens w ord t 
h e t m odel g e to e ts t aan  enke le  typ ische zoet-zoutw a- 
te rp ro b le m e n . H e t ee rs te  p ro b leem  is de stijg ing van 
h e t  grensv lak  tussen  zoe t en  zo u t w a te r  o n d ë r een  
„ d ra in ” in  een  afgeslo ten  w ate rv o eren d e  laag . H e t 
tw ee d e  p ro b leem  is de in jek tie  van zoe t w a te r  in een  
afg eslo ten  zo u tw a te rv o e ren d e  laag. D eze  p rob lem en  
w erd en  ev en een s b eh an d eld  d o o r  J .H . P E T E R S  
(1983a; 1983b) m et behu lp  van d e  v o rtex m eto d e . 
D o o r  de verge lijk ing  van b e ide  re su lta te n  zu llen  de 
specifieke e igenschappen  van d e  num erische m e to d e  
b e sp ro k e n  w orden . D e g ro n d w ate rstro m in g en  o n d er
h e t strand  van D e  P an n e  w orden  d aarn a  behandeld . 
D e  resu lta ten  la te n  toe  de sp reid ing  van  de grondw a- 
te rkw alite iten  van  d e  resis tiv ite itsp ro fie len  K3 en  K4 
te  verk la ren  ais overgangsvorm en (L. L E B B E , 
1983b). T en slo tte  zal aan  de h an d  van een  voorbeeld  
gepoogd w orden  te  illu streren  hoe deze m atem ati­
sche m odellen  g ek o p p e ld  aan  hydrogeologisch  o n ­
derzoek  kun n en  b ijd rag en  to t een  op tim aal b eh eer 
van de w a te rv o o rrad en  in h e t V laam se kustgeb ied .
2. AANPASSING  V A N  HET  
MATEMATISCHE M ODEL
H e t m atem atische m odel van opgeloste-sto ffen trans- 
p o rt en  van d ispersie  in g ro n d w a te r (L .F . K O N I­
K O W  & J .D . B R E D E H O E F T , 1978) w erd  toege­
past. H e t b e re k e n t de opeenvo lgende koncen tra tie- 
veranderingen  v an  een  n ie t-reak tie f opgeloste  s to f in 
h e t s trom ende  g ro n d w a te r. H e t co m p u terp rog ram ­
m a lost s im u ltaan  tw ee partieel-d ifferen tiaa lvergelij- 
k ingen op. D e e e rs te  vergelijk ing  is d e  grondw ater- 
strom ingsvergelijk ing , d ie de stijghoog tekonfiguratie  
in de w a te rv o eren d e  laag b ep aa lt. D e  tw eed e  verge­
lijking is d e  opgeloste-sto ffen transpo rtvergelijk ing , 
d ie de k o n cen tra tie s  van d e  opgeloste  sto ffen  in h e t 
systeem  bepaalt.
H e t co m p u terp ro g ram m a w erd  gew ijzigd zo d a t het 
effek t van d ich theidsversch illen  in  reken ing  w erd  ge­
b rach t. H ierv o o r w erd  de g rondw aterstrom ingsver- 
gelijking aangepast. D e  h o rizon ta le  en  vertika le  D ar- 
cy-snelheid in  ee n  p u n t i van h e t g rondw aterreservo ir 
w erd  afgeleid  uit d e  vergelijk ingen  (1) en  (2).
qhi =  k h
P{ S h if 
Pi <5x
Pi 5 h if P i -  Pi
q vi — kvi— - ( —  +  -------)
Pt 8 z Pi
(1)
(2)
w aarin :
q hi : de ho rizo n ta le  D arcy-snelheid  
(L T “ 1),
k hi : de h o rizo n ta le  hydraulische
d o o rla ten d h e id  (L T -1), 
p i : de d ich theid  van zoe t w ater
(M L “3),
Pi : de d ich theid  van w ate r in een
pun t i (M L -3),
<5hjf/  8 x  : de ho rizo n ta le  zoe tw aterstijg-
hoog teg rad iën t (d im ensieloos), 
qv¡ : de ve rtik a le  D arcy-sneldheid
(L T -1),
k vi : de ve rtik a le  hydrau lische d o o r­
la tendhe id  ( L T - ’),
<5hif/  5 z  : de vertika le  zoetw aterstijghoog-
teg rad iën t (d im ensie loos),
( Pi -  Pt ) /  Pi ■ d rijfverm ogen  in he t p u n t i,
(d im ensieloos).
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H e t d rijfv erm o g en  w ord t afgeleid u it de zou tkoncen - 
tra tie  o f sa lin ite it die op h aar b eu rt afgeleid  w ord t uit 
de opgeloste -sto ffen transpo rtvergelijk ing . E r  w ord t 
een  een v o u d ig  lineair verband  tussen de sa lin itie t in 
een  p u n t i en  de d ensite it in dat p u n t aangenom en . D e 
inv loed  v an  te rm en  van hogere  g raad  in  deze verge lij­
k ing w o rd t h ie r b u ite n  beschouw ing gela ten  evenals 
de  inv loed  v an  de te m p era tu u r en  de d ru k . D ie  in ­
v loed  k an  im m ers ais verw aarloosbaar aangenom en  
w orden  b in n e n  de varia tie  van de salin iteit, d e  te m p e ­
ra tu u r  en  de d ru k  in  he t bes tu d ee rd e  geb ied .
D e  d ich the id  van  h e t zo e t w ate r m et een  sa lin ite it C t is 
Pi  en  de d ich the id  van  zo u t w ater m et een  sa lin ite it Cs 
is ps. H e t lineair v e rb an d  tussen  de d ich theid  p { en 
d e  sa lin ite it Q  d ie doo r de p u n ten  p f , C f en  p s, C s 
g aa t, kan  u itg e d ru k t w orden  ais
p i  =  ( Q • ( p s ~  P f ) +  PfCs -  psCf) / ( C S- Q ) .  (3)
H e t d rijfverm ogen  kan  u itg ed ru k t w o rd en  t.o .v . de 
sa lin ite it m e t d e  hu lp  van vergelijk ing  (3) :
( Pi -  Pf) / Pf =
( ( Q - Q M  P s — P f ) ) / ( ( C S- Q ) .  Pt ) (4)
N u k an  h e t zo u tw a te rp e rcen tag e  u itg ed ru k t w orden  
m et b e tre k k in g  to t de sa lin iteit:
Psi =  100 . (Q  -  C f) / (Cs -  C f). (5)
D o o r  su b stitu tie  van vergelijk ing  (5) in  vergelijk ing  
(4) o n ts ta a t ee n  eenvoud ig  verband  tussen  h e t d rijf­
verm ogen  en  h e t zo u tw a te rp e rcen tag e:
( P i -  p f) / f f  =  [ P si • ( P s -  P f ) ] / (  Pf • 100) ( 6)
H e t co m p u te rp ro g ram m a gebru ik t een  afw isselende- 
rich ting-im plic iete  p ro ced u re  om een  bepaald -ver- 
sch il-benaderiñg  van  de g rondw aterstrom ingsverge- 
lijk ing op  te  lossen . D e  opgelo ste-sto ffen transpo rt- 
vergelij k ing w o rd t opgelost d o o r de toepassing  van  de 
m e to d e  van  d e  k a rak te ris tiek en .
D eze m e to d e  b es taa t erin  dee ltjes te  volgen om  h e t 
convectieve tra n sp o rt n a  te  bootsen  en  een  tw ee- 
s taps-exp lic ie te  p ro ce d u re  te  gebru iken  om  m e t een  
bepaald -versch il-benadering  he t effek t van d e  h y d ro ­
dynam ische d ispersie , de v loeisto ftoe- o f afnam e en 
d e  sne lhe id sd ivergen tie  op  de ko n cen tra ties  te  b e re ­
kenen .
3. TOETSEN V A N  HET MODEL
H e t m odel w o rd t g e to e ts t aan  tw ee zoe t-zou tw ater- 
p ro b lem en . D ez e  p ro b lem en  w erden  eveneens b e ­
h an d e ld  d o o r  J .H . P E T E R S  (1983a; 1983b) m et de 
m etode  van  d e  vortexbelegg ingen . D aa r b e ide  w erk ­
w ijzen s te rk  versch illen  doch  he tze lfde  doei n as tre ­
ven , nl. d e  b esch rijv ing  van zoe t- en  zou tw ate rstro - 
m ing, is h e t in te re ssa n t hun re su lta te n  te  vergelijken . 
V o o ra le e r to t d e z e  vergelijk ing  o v er te  gaan , w ordt 
h e t verschil tu sen  d e  m e to d e  van vortexbelegging  en 
de doo r ons g eb ru ik te  num erische m e to d e  in  h e t k o rt 
behandeld .
D e  m eto d e  van  d e  vo rtexbelegg ing  is een  sem i-anaiy- 
tische m etode . H e t  p ro b leem  w o rd t in  g ro te  m ate 
analytisch op g elo st. Pas op  h e t e in d e  van  d e  analyse 
w ord t h e t g rensv lak  vereenvoud igd  to t ee n  bep e rk t 
aan ta l rech te  s tu k je s  d ie e lk aa r b e ïn v lo ed en . H et 
hoogteverschil A  y  van een  s tu k je  van  h e t grensvlak 
tussen  tw ee p u n te n  bep aa lt de v o rtex -s te rk te  teza ­
m en m et de zo e tw a te rd o o rla te n d h e id  (k ) en  h e t d rijf­
verm ogen  o f h e t re la tie f  d ich theidsversch il ( A p / p )  
(fig. 6). E en  v o r te x  d ie m et d e  k lok  m e ed raa it, heeft 
een  negatieve s te rk te  (J .H . P E T E R S , 1983b). D o o r 
ee n  afw ijking v a n  h e t g rensv lak  te n  opzich te  van de 
ho rizon tale  of d o o r  een  v erandering  van  d ich theid  in 
de  ho rizon tale  rich tin g  w ord t h ie r  ais h e t w are  een  
su p p lem en ta ire  s tro m in g  beschouw d d ie  h e t grens­
vlak n aa r  een  h o rizo n ta le  positie  te ru g d raa it. In  he t 
doo r ons g eb ru ik te  num erische m odel w o rd t n aa s t he t 
d rijvende m ech an isch e  van  d e  zoe tw aterstijghoog te- 
g rad iën t een  su p p le m e n ta ire  v e rtik a le  strom ing  b e ­
schouw d. D eze  is een  gevolg van ee n  re la tiev e  afw ij­
king van d e  d ich th e id  ten  opzich te  van  d e  d ich theid  
van zoe t w ate r (z ie  vergelijk ing  2).
V = - k .  A ? A y
f r e s h
A y
s a l t
Fig. 6 -  D e  s te rk te  van een  p u n t-v o rtex  (J .H . P E ­
T E R S , 1983b).
A is resu ltaa t van  d e  b ereken ingen  m e t d e  v o rtex b e­
leggingen k rijg en  we voo r de o p een v o lg en d e  tijd s­
spannen de koörd inaten  van een aan ta l p un ten  van het 
grensvlak . A an  d e  hand  van  deze gegevens kan  m en 
ofw el d e  ligging v a n  h e t grensvlak  u itz e tten  op  één  b e­
p aa ld  tijdstip  ofw el de ligging van  ee n  b ep aa ld  p u n t 
teg en o v er d e  tijd  (J .H . P E T E R S , 1983b). D e  resu lta ­
te n  van h e t num erisch  m odel van  opgeloste-sto ffen- 
tra n sp o rt en  d ispersie  in g ro n d w ate r z ijn  de o p ee n ­
volgende k o n cen tra tie s  van opgeloste  sto ffen  in de 
n o d ale  p u n ten . D a a rd o o r  k u nnen  w e ofwel de kon- 
cen tra tie  op  een  b ep aa ld  tijd stip  u itz e tte n , ofwel de 
evolu tie  van  de k o n cen tra tie  in een  b ep aa ld  nodaal
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p u n t. D it kan gebeu ren  d o o r h e t d ru k k en  van de 
w aarden  van d e  s tijghoog ten  en  k o n cen tra tie s  zoals 
o o rsp ro n k e lijk  voo rzien  in  h e t m odel van  L .F . K O ­
N IK O W  & J .A . B R E D E H O E F T  (1978). E en  grafi­
sche voorstelling  van  d e  k o n ce n tra tie  in  de verschil­
lende  no d ale  p u n ten  op  éé n  w elbepaa ld  tijdstip  kan  
op  versch illende w ijzen g eb eu ren . U . B U L G A R E L - 
L I e t al. (1983) k en t aan  h e t opperv lak  van  de n odale  
cel een  g rijstin t to e  d ie re c h t evenred ig  is m e t de kon ­
cen tra tie . E en  an d e re  w erkw ijze w ord t in dit w erk  ge­
b ru ik t: h e t trek k e n  van  lijn en  van gelijke k o n cen tra ­
tie . D eze  bek o m en  w e d o o r een  b ilinea ire  in te rp o la ­
tie  b innen  de rec h th o ek  w aarvan  de h o ek p u n ten  de 
n o d ale  p u n te n  m e t hun  overeen k o m stig e  k o n ce n tra ­
ties zijn. D e  grafische voo rste lling  van  de spreid ing 
van  de k o n cen tra tie s  w o rd t a lleen  b e teken isvo l ais de 
k o n cen tra tieversch illen  tu ssen  de aan g ren zen d e  n o ­
da le  cellen v o ldoende  k le in  zijn . D it is m eesta l h e t g e­
val ind ien  de d ispersie  in  rek e n in g  g eb rach t w ord t. In ­
d ien  geen d ispersie  beschouw d w o rd t, is deze grafi­
sche voorstelling  m in d e r geschikt.
D a a r  w e h e t ee rs te  zo e i-zo u tw a te rp ro b leem  van  J .H . 
P E T E R S  zo goed  m ogelijk  w illen b en a d e ren , zijn  we 
g en o o d zaak t d e  d ispersie  b u ite n  beschouw ing te  la­
te n . E en  aanvu llend  p ro g ram m a w erd  opgesteld  om  
d e  g ro n d w a te rd ee ltjes  te  vo lgen  en  hun  bew eging 
grafisch voo r te  s te llen . D a a rd o o r  w ord t een  nauw ­
k eu rige  vergelijk ing  tu ssen  d e  tw ee  m e to d en  m oge­
lijk .
3 .1 . Z o e t- en  zo u tw a te rs tro m in g  tengevo lge van 
de afvoer van  w a te r  d o o r  uniddel van  een 
„ d ra m ” in  een  afgeslo ten  w ate rv o eren d e  laag
J .H . P E T E R S  (1983b) b e re k e n d e  m e t b eh u lp  van 
vortexbelegg ingen  de tijd sa fh an k e lijk e  positie  van 
h e t grensv lak  o n d e r ee n  „ d ra in ” . D e  ligging van  de 
„d ra in ” e n  van h e t g rensv lak  tu ssen  zo e t en  zou t w a­
te r  teg en o v er de o n d o o rla te n d e  grenzen  in  h e t tw ee­
d im ensionaal m odel w o rd t w eergegeven  in  fig. 7. D e 
d o o rla ten d e  laag  w o rd t h o m o g e en , iso tro o p  en  met. 
e e n  zo e tw ate rd o o rla te n d h e id  van  10 m /d  v ero n d e r­
ste ld . D e  w a te rd o o rla te n d e  p o ro s ite it h ee ft een  w aar­
d e  van 0 ,35. D e  d ich the id  v an  zo e t w a te r  is 1 g/cm 3 en  
v an  zou t w a te r  1,025 g/cm 3. H e t g rensv lak  w ord t v er­
o n d erste ld  in evenw icht te  z ijn  v ó ó r de s ta rt van  de 
d rainage. G ed u ren d e  50 d ag en  w o rd t 10 m 3/d per 
m e te r  „ d ra in ” o n ttro k k e n  w aa rn a  de o n ttrekk ing  
stop t.
B ij d e  num erische  sim ulatie  w erd  d e  d o o rla ten d e  laag 
ingedeeld  in 15 lagen  v an  e lk  2,5 m  d ik te . D aa r h e t 
opgegeven  p ro b leem  sym m etrische eigenschappen  
b ez it, w erd  slechts d e  h e lft v an  h e t p rob leem geb ied  
beschouw d. H e t sym m etriev lak  is aangegeven  in  fig. 
7 en  w erd  vervangen  d o o r ee n  fik tieve o n d o o rla ten d e  
grens (zie fig. 8). V an a f deze  g rens w erden  20 k o lom ­
m en  beschouw d w aarvan  d e  b re e d te  zo g ekozen  w erd
s y m m e t r y - pLane
,10 m 3 1 m .d
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m
37.5 my-as
f r e s h
saLt 10 m x - a s
800 m
Fig. 7 -D o o rs n e d e  van  de afgesloten w ate rvoerende 
laag  en  ligging van  de afvoer en  h e t grensvlak  
zo e t-zo u t in  h e t to e tsp ro b leem  van J .H . 
P E T E R S  (1983b).
s y m m e t r y  -
p l a n e
P, %  {g/cm3)
□  0  1 .0 0 0  i m p e r v i o u s  l a y e r  o  Q  = 2 . 5 m z / d
mm 1 0 0  1 .0 2 5  H Ü ) c o n s t a n t  f r e s h  v / a t e r  «  Q ¡ =  2 . 5 m 2/ d
h e a d  b o u n d a r y
im a g i n a r y  i m p e r v i o u s  b o u n d a r y  X  c e n t r e  o f  e x t r a c t io n
{«rain. J.H PETERS 1983 b)
Fig. 8 -S c h em a tisc h e  voorstelling  van de ingebrach te  
gegevens in h e t num erische m odel van he t 
to e tsp ro b leem  van J .H . P E T E R S  (1983b).
d a t d e  v as te  stijghoog tegrens ges itueerd  is o p  100 m 
van  d e  „ d ra in ” . H e t invoeren  van  deze g rens heeft 
een  k le ine  afw ijking te n  opzichte van he t d o o r J .H . 
P E T E R S  (1983b) b eh an d eld e  p rob leem . D e  ho rizon ­
ta le  en  ve rtik a le  d o ó rla ten d h e id , de w a te rd o o rla te n ­
de p o ro s ite it, de d ichtheid  van  zoe t en  zou t w ater 
w erd en  ge lijk  genom en  ais h ierboven .
H e t o n ttre k k e n  van 10 m 3/d  p e r  m e te r  „d ra in ” op 10 
m  van  d e  to p  van de d o o rla ten d e  laag w o rd t gesim u­
le e rd  d o o r h e t o n ttre k k en  v an  2,5 m 2/d  uit tw ee noda­
le cellen  van  d e  v ierde en  v ijfde laag (te llend  van b o ­
ven  n a a r  o nder) in  de ee rs te  ko lom  (te llend  van  rechts 
n aa r  links). Z o  w erd  d e  on ttrek k in g  in de num erische 
m e t« d e  gespreid  over v ier nodale  cellen. H e t zw aar­
te p u n t van  de on ttrek k in g  in  h e t p rob leem  van  J .H . 
P E T E R S  (1983 b) ligt op  de p laa ts  van d e  „d ra in ” .
Bij d e  toepassing  van d e  m etode  van  d e  k a rak te ris tie ­
ken  w erd en  negen  te  volgen d ee ltje s  p e r nodale  cel 
van  h e t bepaaldversch ilnetw erk  m e t een  bepaalde 
k o n ce n tra tie  beschouw d. T en slo tte  w erd  te lkens een  
p e rm a n e n te  strom ing n a a r  de afvoer g ed u ren d e  de
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p erio d e  van o n ttrek k in g en  beschouw d (bergings- 
koëfficiën t w ordt gelijk  aan  nu i geste ld ). N a iedere  
p erio d e  van 2,5 dagen  w ord t te lk en s  de drijfverm o- 
g en fak to r berekend  u it de bek o m en  koncen tra tie . 
H ie rm ee  w ord t dan  een  n ieuw e stroom snelhe idskon- 
figuratie  berek en d . D e  v eran d erin g  van d e  s trom ing  
in de tijd  is dus u its lu itend  te  w ijten  aan  de v e ra n d e­
ren d e  d ich theidsversch illen . D ie  p rob leem ste lling  
k o m t overeen  m et d ie van J .H . P E T E R S  (1983b) die 
aa n n ee m t da t zow el h e t k o rre lsk e le t ais de v loe isto f­
fen  n ie t-sam en d ru k b aar zijn.
In  fig. 9 w ord t he t g rensv lak  o p  v ier tijd stip p en  w eer­
gegeven  zoals b e re k en d  m e t d e  vortexbelegg ing  en  
m e t de num erische m e to d e . B eide berek en in g en  g e­
ven  p rak tisch  dezelfde re su lta te n  voo r de p u n te n  die 
vo ldoende  ver van de g renzen  v an  h e t num erisch  m o ­
del verw ijderd  zijn. O n d e r de „ d ra in ” v erto o n t h e t 
num erisch  m odel evenals h e t sem i-analy tische m odel 
ee n  o nstab ilite it, d ie e c h te r  bij h e t num erische m odel 
g ro te r  is. D a t is te  w ijten  aan  d e  s te rk e  pun tvorm ige 
o n ttre k k in g  die m en in h e t num erische m odel v er­
w erk t heeft. D aa rd o o r w o rd t de sne lheid  in de n a b ij­
h e id  van  de o n ttrek k in g  overschat. N abij de vaste 
stijghoog tegrens van h e t num erische m odel bes taa t 
ev en een s een  afw ijking ten  opzich te  van he t sem i- 
analy tische m odel, tengevo lge  van  d e  verschillende 
ran d v o o rw a ard en .
POSITION OF INTERFACE
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F ig .9 - D e  positie van h e t g rensv lak  op tijd stip p en  
van 0,25, 50, 75 en  100 dagen .
A , b erek en d  m e t vortexbelegg ingen  (J .H .
P E T E R S , 1983b),
B , be rek en d  m et de num erische m e to d e , m et 
de b epaald -versch ilbenadering  om  de grond- 
w aterstrom ingsverge lijk ing  op te lossen w aa r­
in de zo e tw aters tijg h o o g teg rad iën t en  he t 
drijfverm ogen  ais d rijvend  m echanism e 
w ord t beschouw d en  de m e to d e  van d e  k a ra k ­
te ris tieken  om de o p geloste -s to ffen transpo rt-
vergelijk ing  op te  lossen.
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Fig. 1 0 - D e  h o o g te  van h e t p u n t van he t grensvlak 
ju is t o n d e r  d e  „d ra in ” ; —  , b e re k en d  m et 
vo rtexbelegg ingen  (J .H . P E T E R S , 1983b);
O nberekend  m et de num erische m etode. 
D e  h o o g te  van enke le  an d e re  p u n ten  van het 
g rensv lak  op  respek tieve lijk  5 ,1 0 ,1 5 ,2 0 ,2 5 , 
30, 36, 41 , 46, 51, 61 m  van  h e t p u n t ju is t o n ­
d e r  de „ d ra in ” onm iddellijk  v óó r de aanvang 
van de o n ttre k k in g  b ere k en d  m et de num eri­
sche m etode.
In  fig. 10 w o rd t d e  hoog te  van h e t p u n t van h e t grens­
vlak ju is t o n d e r d e  „d ra in ” w eergegeven  in  d e  loop 
van d e  tijd  zoals b e re k en d  d o o r J .H . P E T E R S  (1983 
b ) , sam en  m e t d e  hoog te  van een  reek s p u n te n  van 
h e t g rensv lak  op versch illende afs tanden  van h e t pun t 
o n d er d e  „ d ra in ” . In  d e  rech th o ek  w o rd t eveneens de 
w ijziging van d e  x -koö rd inaat w eergegeven . W eer 
ste llen  we d eze lfde  te  hoge o p w aartse  sne lheid  vast 
van d e  p u n te n  d ie  aankom en  op  de grens van  d e  cel 
w aar ee n  p u n tvo rm ige  o n ttrek k in g  p laa ts  h ee ft. D e 
daling van h e t g rensv lak  bij h e t s to p p en  van d e  o n t­
trekk ing  is bij d e  vortexbelegging  ie ts g ro ter d an  bij 
h e t num erisch  m odel. D it kan toegesch reven  w orden 
aan  h e t feit d a t bij he t num erische m odel d e  supp le­
m e n ta ire  s trom ing  b epaald  w ord t d o o r de g ro o tte  en 
de v aria tie  van  h e t d rijfverm ogen  tussen  een  groep 
n odale  cellen . A is we daarb ij nog w eten  da t h e t d rijf­
verm ogen  b ep aa ld  w o rd t uit h e t gem iddelde zou tw a­
te rp e rc en tag e  tussen  tw ee n odale  p u n te n , k u n n en  we 
g em akkelijk  b eg rijp en  da t deze su p p lem en ta ire  s tro ­
m ing een  fu n k tie  is van de zoe t-zou tw aterverdeling  
gezien op  d e  schaal van een  g roep  cellen . H e t n u m eri­
sche m odel zal du s e e rd e r  geschikt zijn  voo r d e  simu-
la tie  van  s trom ingen  w aar de g rondw ate rkw alite it 
g rad u e le  overgangen  v erto o n t d an  voo r d e  sim ulatie  
v an  scherpe  g rensv lakken . Bij de vortexbelegging  
w o rd t d e  su p p lem en ta ire  strom ing  afgeleid  u it k o rte  
lijn s tu k k en  te rw ijl de d ensite itsg rad iën t in de om ge­
v ing van h e t lijn stu k  zeer g roo t ve ro n d e rste ld  w ord t. 
D ez e  d en site itsg rad iën t is in  h e t num erische m odel 
m eesta l gesp re id  over d rie  nodale  cellen.
3 .2 . Stroming van geïnjekteerd zoet water in een 
afgesloten zoutwatervoerende laag
D it p ro b leem  w erd  eveneens d o o r J .H . P E T E R S  
(1983a) b eh a n d e ld  m et behu lp  van  v o rtexbe legg in ­
gen . D e  s trom ingen  w erden  b e re k en d  in een  axiaal 
sym m etrisch  m odel. H e t zoe t w ate r w erd  g e ïn je k ­
te e rd  in  een  w ate rv o eren d e  laag  op  een  d iep te  van 90 
m . H e t in je k tie d eb ie t b ed ro eg  480 m 3/d in een  filte r 
van  15 m  leng te  d ie begon  op  een  d iep te  van 101 m. 
D e  zo e tw ate rd o o rla te n d h e id  was 40 m /d , de p o ro s i­
te it  0,38 en  d e  d rijfv erm o g en fak to r 0,025. D e  ligging 
v an  h e t g rensv lak  w erd  b e re k en d  n a  60 dagen  in jek - 
tie . A is d e  in je k tie  o ph ie ld , s teeg  h e t grensv lak  zo d a t 
ree d s  n a  d rie  w eken  h e t f ilte re lem en t om geven  w as 
m e t zo u t w a te r  (fig. 11).
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Fig. 11 -B e w e g in g  van h e t grensv lak  ind ien  he t zoe t 
w ate r g e ïn jek tee rd  w o rd t in  een  afgeslo ten  
zo u tw a te rv o e ren d e  laag  g ed u ren d e  een  p e ri­
o d e  van 60 dagen  (tw eed im ensionaal, axiaal 
sym m etrisch m odel) (J .H . P E T E R S , 1983a).
E e n  g e lijk aard ig  p ro b leem  w erd  u itgew erk t m et he t 
tw eed im en sio n aa l num erische m ode l. D e  afgesloten, 
w a te rv o e re n d e  laag  h ad  een  d ik te  van  30 m  en  w as o n ­
d e rv e rd e e ld  in tie n  lagen van  gelijke d ik te . A an g e ­
zien  h e t p ro b leem  sym m etrische eigenschappen  v er­
to o n t,  w erd  slech ts d e  helft van  h e t p rob leem geb ied  
beschouw d. H e t sym m etriev lak  w erd  vervangen  doo r 
ee n  d en k b ee ld ig e  o n d o o rla ten d e  grens. V an a f deze 
g rens w erd en  18 ko lom m en  genom en  m et een  b re e d ­
te  van  c a . 6 m . In  d e  ee rs te  ko lom  w erd  een  v as te  stij g- 
h o o g teg ren s gekozen . D eze is gelegen op  ca. 105 m 
van  de o n d o o rla te n d e  grens. D e  w aa rd e  van de zo e t­
w ate rs tijg h o o g te  v an  deze grens n am  to e  m et de d ie p ­
te  zoda t h e t aanw ezige zo u t w a te r  geen  vertika le  s tro ­
m ing onderg ing . G e d u re n d e  d e  ee rste  p erio d e  w erd 
in  de laats te  kolom  zo e t w a te r  m e t één  zelfde deb iet 
g e ïn jek tee rd  in de v ie r  m iddelste  cellen. H e t to ta le  
in jek tied eb ie t is 6 ,42  m 3/d  p e r  m e te r w ate rv o eren d e  
laag  over een  d ie p te ïn te rv a l van  12 m . D e  d o o rla ten ­
de laag  w erd  h o m o g een  en  an iso troop  veronderste ld . 
D e  horizon ta le  hydrau lische d o o rla ten d h e id  was 100 
m /d , de vertikale  20 m /d. D e  w a te rd o o rla te n d e  p o ro ­
site it was 0,30.
V o o r de in jek tie  v an  zoe t w ate r w erd  vero n d erste ld  
d a t de w a te rv o e ren d e  laag  volledig ingenom en  was 
d o o r zou t w ater m e t een  d ich theid  van  1,025 g/cm 3. In 
h e t b eh an d eld e  p ro b leem  k u n n en  tw ee p erio d e n  o n ­
derscheiden  w o rd en : een  ee rs te  tijd en s dew elke zoet 
w a te r  g e ïn jek tee rd  w erd , een  tw eed e  nad ien . B eide 
p erio d en  w erden  ingedeeld  in  dezelfde tijd sspannen . 
D e  ee rste  tijd ssp an n e  was 8000 seconden . D e  duur 
van  elk  van de v ijf vo lgende  tijd ssp an n en  w erd  b e k o ­
m en  doo r de vorige te lkens m et IO0,4 te  verm enigvul­
digen. H ie rn a  w erd en  nog v ijf tijd ssp an n en  gekozen 
m e t een  leng te d ie ge lijk  is aan  de laats te  tijdsspanne 
nl. 800.000 seconden . D e  to ta le  d u u r van de in jek tie- 
p e rio d e  was b ijgevolg  61,6 d. In  h e t p ro b leem  w erd 
d e  strom ing  als n ie t-p e rm an e n t beschouw d; de 
v loeisto f en  he t k o rre lsk e le t w erd en  dus ais sam en­
d ru k b aa r aangenom en . D aa rv o o r  h ad d en  we een 
specifieke elastische berg ing  van  1.10~4 m -1 inge­
voerd . N a ied ere  tijd ssp an n e  w ijzigden zich de 
s tro o m sn e lh ed en , n ie t a lleen  te n  gevolge van de ber- 
g ingsveranderingen  m a ar ook  d o o r de v e ran d eren d e  
dich theidsversch illen . D eze  laa ts te  w erden  afgeleid 
u it h e t zou tw a te rp e rcen tag e  (vergelijk ing  6). D it 
zo u tw ate rp ercen tag e  was h e t resu ltaa t u it een  vorige 
tijd sspanne . In de opgeloste-sto ffen transpo rtverge- 
lijk ing w erd  de hydrodynam ische d ispersie in rek e ­
n ing gebrach t. D e  long itud inale  d ispersie van  h e t po­
reuse  m idden is gelijk  aan 0,15 m . D e  v erhoud ing  van 
de transversale  to t de long itud inale  d ispersie evenals 
d e  w a te rd o o rla ten d e  po ro site it is gelijk  aan  0,3.
A is resu ltaa t bekw am en  w e de zoe tw aterstijghoog te , 
d e  g rondw atersnelheid  en  de k o n cen tra tie  aan  opge­
loste  stoffen na ied ere  tijd sspanne . D e  w aarden  zijn 
voorgeste ld  in vertika le  d o o rsn ed en  voo r de tijden  
6,06, 24,6 en  61,6 dagen  n a  h e t s ta rten  en  he t b eë in d i­
gen van de in jek tie  van  zoe t w a te r  (fig. 12). In  deze fi­
guu r h eb b en  d e  vertika le  en  d e  h o rizon ta le  as dezelf­
d e  schaal. D e lijnen  van  gelijke  zoe tw aterstijghoog te  
in  d e  voorafgaande tijd ssp an n e  w erden  bekom en  
d o o r b ilinea ire  in te rp o la tie  tussen  de w aarden  van de 
n o d ale  pun ten . D e g rondw ate rsne lheid  in de v oo raf­
g aan d e  tijd sspanne w ordt w eergegeven  d o o r een  vek- 
to r. D eze v ek to r w ord t bekom en  u it de vertik a le  en 
de ho rizon tale  k o m ponen t in  h e t n o d ale  punt.. D e 
leng te van deze k o m p o n en ten  w o rd t bekom en  door 
d e  sne lheden  te  verm enigvuldigen m et een  tijd sd u u r, 
in fig. 12 is da t 1 dag. Bij h e t te k en e n  van d e  v ek to ren  
w o rd t reken ing  gehouden  m e t d e  vertika le  en  de hori-
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zo n ta le  schaal. D e  k o n cen tra tie  aan  o pgeloste  stoffen 
op  h e t aangegeven tijd stip  w o rd t w eergegeven  doo r 
lijnen  van gelijk  zo e tw ate rp ercen tag e  d ie eveneens 
verk regen  w orden  d o o r ee n  b ilinea ire  in te rp o la tie  
tussen  de w aarden  in de n o d ale  p u n ten .
A is resu ltaa t zien we da t de zo e tw ate rlen s  zich in  h e t 
beg in  van  d e  in jek tie  gelijkm atig  ho rizon taal uit- 
b re id t. N aa rm ate  deze lens e c h te r  g ro ter w ord t, 
n eem t de opw aartse  en  de ho rizo n ta le  sne lheid  in de 
onm idde llijke  om geving van  h e t in je k tie p u n t en  in 
h e t bovenste  g edeelte  van  de w a te rv o eren d e  laag  to e , 
te rw ijl in he t o n d ers te  g ed eelte  de g rondw ate rsne l­
he id  a fneem t to t zeer k le ine  w aard en . O p  h e t einde 
van  de in je k tie  b es taa t e r  een  w igvorm ige zo e tw ate r­
lens. D e  g roo ts te  g ro n d w a te rsn e lh ed en  kom en  voor 
in  h e t bovenste  gedeelte  van  d e  afgeslo ten  w ate rvoe­
re n d e  laag  w aar de d ik te  v an  de zo e tw aterlen s he t g e­
ringst is. D e  strom ing  w o rd t ais h e t w are  op  d ie p laats 
gek o n cen tree rd . N a h e t stilleggen v an  d e  in jek tie  
k e e r t de strom ing  zich o nm idde llijk  om  in h e t zout 
w ate r. H e t zo e t w ate r b lijft e c h te r  in h e t b ovenste  g e­
d ee lte  van de w ate rv o eren d e  laag  w egstrom en . N a 
h e t s toppen  van de in filtra tie  v e rm in d e rt m e tte rtijd  
de  strom ing  in  he t zo e te  en  zou te  w ater. D e  zo e t­
w aterlens w ord t ais m a ar d u n n e r te rw ijl de o v er­
gangszone m e er en  m eer h o rizo n taa l g aa t liggen. Z o ­
als J .H . P E T E R S  (1983a) in z ijn  p ro b leem  vond , is
reeds n a  ongeveer d rie  w eken  de he lft van de cellen 
w aar in je k tie  g eb e u rd e  opnieuw  m et b rak  w ate r ge­
vuld.
4. EVOLUTIE V A N  D E ZOETW ATERLENS 
O N D ER  D E D U IN EN  EN HET STRAND  
IN D E PANNE
4.1. Veldwaarnemingen
D e v ijf resis tiv ite itsp ro fie len , opgenom en  loodrech t 
op  de k u stlijn  (fig. 2 ), kun n en  eveneens in  zoetw ater- 
p ercen tag ep ro fie len  om gezet w orden  (fig. 13). D a a r ­
to e  w o rd t een  eenvoud ig  lineair v e rb an d  aan g en o ­
m en tussen  d e  to ta le  opgeloste  sto ffen  en  de e lek tri­
sche geleid ing van h e t p o riën w a te r en  een  konstan te  
fo rm a tie fak to r (L . L E B B E  e t a l., 1983). D aa r de re- 
sistiv iteit s te rk  v e ra n d e r t ais een  k le ine  hoeveelheid  
zo u t w ate r m et zoe t w ate r gem engd w ord t, kunnen  
we slechts voo r de hoge w aarden  nauw keurig  de lij­
nen  van  gelijk  zo e tw aterp ercen tag e  trek k en . V o o r de 
lage percen tag es van zo e t w ater g aa t dit m oeilijker. 
D ie  p ro fie len  la ten  to e  d e  veldw aarnem ingen  te  v er­
gelijken  m e t h e t m atem atisch  m odel van opgeloste 
s to ffen  en  d ispersie. A is stijghoogtegegevens geb ru i­
ken  we de k o n tin u e  stijghoog tem etingen  in peilbu i­
zen gep laa ts t in  h e t bovenste  (fig. 3) en  in h e t onder-
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Fig. 13 -  P rofielen  van zoe tw aterpercen tage .
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ste  (fig. 4) gedee lte  van de w a te rv o e ren d e  laag. S teu ­
n en d  op  de hydrogeologische stud ie  te n  w esten  van 
D e  P an n e  (L . L E B B E , 1978) nem en  w e een  in filtra tie  
van zoe t w a te r  o n d er h e t du ingeb ied  aan  m et een  ge­
m id d e ld e  sne lheid  van 7 ,4 .IO -4 m/d.
4=2. Inbrengen van gegevens
D e  w ate rv o eren d e  laag w ord t b eh an d e ld  in een  
tw eed im ensionaal m odel in  een  v ertik a le  doo rsnede . 
Z e  w o rd t o n d erv e rd ee ld  in  tien  lagen  van  gelijke d ik ­
te  (3 m ) en  in ach ttien  ko lom m en  m et gelijke b ree d te  
(30 m ). A ch ttien  ko lom m en zijn  gelegen  o n d e r de 
d u in en , v ee rtien  o n d er h e t s tran d  en  zes o n d e r d e  zee. 
D e  vertik a le  grens o n d er d e  d u in en  k o m t overeen  
m e t ee n  grondw aterscheid ingslijn . In  h e t m odel 
w o rd t ze vervangen  doo r een  o n d o o rla ten d e  grens. 
A ldus ligt d e  grondw aterscheid ingslijn  o n d e r het 
du ingeb ied  op 540 m van de hoog-hoogw ate rlijn  te r ­
w ijl d e  laag-laagw aterlijn  op  420 m van  d e  h o o g -hoog­
w ate rlijn  gelegen is. D e  zee  w o rd t nog  o v er een  
b re e d te  van  180 m in h e t m odel b eschouw d. O n d e r de 
d u in en  n em en  we een  vaste  ve rtik a le  stroom snel- 
heidsgrens aa n ; o n d er h e t s tran d  en  d e  zee  een  vaste 
s tijghoog tegrens. O n d er de du inen  in filtree rt 100%
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zoet w ater. Ind ien  o p  h e t s tra n d  w a te r  in filtreert is dit 
100%  zo u t w ate r. D e  v ertik a le  g rens o n d e r d e  zee  is 
een vaste s tijghoog teg rens. D e  zou tw aterstijghoog te  
is e r k o n sta n t over d e  ganse d ie p te  en  w ord t afgeleid 
u it h e t gem iddelde zeepe il. In d ien  e r  s trom ing  is van­
uit de vaste s tijg h o o g teg ren s n a a r  h e t beschouw de ge­
b ied  is h e t 100% z o u t w ater.
D e ho rizo n ta le  en  de v ertik a le  d o o rla ten d h e id  w or­
den over de ganse w a te rv o e ren d e  laag als konstan t 
genom en , n .l. re sp e k tie v e lijk  10 m /d  en  0 ,2  m /d. Bij 
de toepassing  van  d e  m e to d e  van  de k a rak teris tiek en  
w orden  negen  te  vo lgen  d ee ltje s  p e r  cel gekozen . A an  
ie d er d ee ltje  w o rd t een  b eg in k o n cen tra tie  van  100% 
zou t w ate r to e g ek e n d . A is m axim ale ce lafstand  per 
bew eging  van de d ee ltje s  w o rd t 0,85 gekozen. D e  lon­
gitud inale d ispersiv ite it van  h e t p o reu se  m idden  is 
0,15 m , d e  verh o u d in g  tran sv e rsa le  to t longitud inale 
d ispersiv ite it 0,3 e n  de w a te rd o o rla te n d e  p o rosite it 
0,3. N a iedere  tijd ssp an n e  v an  v ijf ja a r  w o rd t d e  drijf- 
verm o g en fak to r opn ieuw  afgeleid  u it de b erek en d e  
k o n cen tra tie . U it deze  n ieuw e d rijfverm ogenfak to r 
w o rd t een  n ieuw e s tijg h o o g tek o n fig u ra tie  en  d e  daar- 
u itvo lgende n ieuw e g rondw atersne lheidsverdeling  
afgeleid.
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Fig. 1 4 - N atu u rlijk e  evolutie van  de g rondw ate rs trom ing , de zoe tw aterstijghoog tekon figu ratie  en  de kwaliteits- 
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num erische m e to d e  (tw eed im ensionaal, in  vertikaa l vlak).
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E e rs t w ord t d e  evolu tie  van de zo e tw aterlen s o n d er 
d e  d u in en  en  h e t s tran d  gesim uleerd  voor e e n  p eriode 
van  v ijfh o n d e rd  ja a r  (fig. 14). D aa rn a  w o rd t h e t g e ­
volg  van  een  o n ttrek k in g  van zoe t w ater uit ach ttien  
cellen  o n d e r h e t du ingeb ied  gesim uleerd  (fig. 15). 
G e d u re n d e  de ee rs te  vijf ja a r  is h e t to ta le  d eb ie t van  
h e t o p g ep o m p te  w ate r 0,10 m 3/d p e r  m e te r w a te rv o e­
re n d e  laag. D e  tw eede v ijf ja a r  w ord t 0,21 m 3/d  p er 
m e te r  w a te rv o e ren d e  laag gew onnen  en  te n s lo tte  ge­
d u ren d e  de vo lgende dertig  ja a r  0,42 m 3/d p e r  m e te r 
w a te rv o e ren d e  laag . D eze laats te  hoeveelheid  is g ro ­
te r  dan  d e  ho ev eelh e id  zoe t w ate r die in h e t d u in g e­
b ied  in filtree rt (0,40 m 3/d p e r  m e te r  w ate rv o eren d e  
laag).
4.3. Voorstelling en bespreking van de resultaten
D e  b e re k e n d e  evo lu tie  van d e  zoe tw aterlens o n d e r de 
du inen  en  h e t s tran d  w ord t voorgeste ld  in fig. 14. D e  
re su lta te n  w o rd en  op dezelfde w ijze voo rgeste ld  ais 
d ie  van  h e t p ro b leem  b eh an d e ld  in  deel 3.2. D e  verti­
k a le  as is e r  tien m aa l overd reven  ten  opzich te van de 
h o rizo n ta le  as. D e  leng te van  de ho rizo n ta le  en  de 
v e rtik a le  k o m p o n e n t van d e  sne lheidsvek to r w ord t
bek o m en  doo r de sn e lh ed en  te  verm enigvuld igen  m et 
een  tijd sd u u r v an  een  half jaar.
Bij he t begin v e ro n d e rste llen  we da t de w a te rv o eren ­
de laag  volledig gevuld  is m et zo u t w ate r. V an a f dit 
m o m en t w ord t aan g en o m en  d a t de zee  de pasge- 
vo rm de d u ingo rdel n iet m e er overstroom t. E en  ge­
d ee lte  van he t reg en w a te r beg in t te  in filtre ren  door 
de onverzad igde zone n aar de g rondw ate rta fe l toe . 
O n d e r de d u ingo rdel w ord t h e t zou t w ate r v e rd ro n ­
gen. E en  lens v an  b rak  w ater o n ts taa t. R eed s in de 
ee rs te  ja re n  v o rm t zich in h e t bovenste  g ed eelte  van 
de w a te rv o eren d e  laag een  b rak w ate rto n g  o n d e r het 
d roge strand . ïn  d e  loop van de tijd  g ro e it de lens on­
d e r  de du inen . E let zou tgehalte  verm in d ert in  h e t b o ­
v enste  g edeelte  en  e r  o n ts taa t een  b red e  overgangszo­
ne tussen  zoe t en  zou t w ater. D e  b rak w ate rto n g  on­
d er h e t strand  g ro e it, he t zw aartep u n t ervan  d aa lt en 
h e t zou tgeha lte  v e rm in d ert. N abij h e t doo rla tende  
su b straa t g eb eu rt d e  verw ijdering  van de zou tdee ltje s  
ze e r  traag . Pas na lange tijd  w o rd t een  evenw ich tstoe­
s tan d  b ere ik t w aarbij de w a te rv o eren d e  laag  o n d e r de 
du inen  volledig gevuld is m e t zoe t w a te r, te rw ijl on ­
d e r  h e t s tran d  h e t o n d erste  g ed eelte  van  de w ate rvoe­
ren d e  laag gevuld is m et zoe t w ate r en  h e t bovenste 
m et zou t w ater.
EVOLUTION OF F R E S H -WATER LENS DURING PUMPAGE
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Fig. 15 - E v o lu t ie  van d e  g rondw ate rstrom ing , de zoe tw aterstijghoog tekonfigu ratie  en  de kw aliteitsverspreid ing  
o n d e r de d u in en , h e t s trand  en de zee vanaf de s ta r t van  de pom ping  in he t du ingebied . N a h e t tiende  ja a r  
van pom ping  is h e t o p gepom pte  d eb ie t g ro te r  dan  he t to ta le  in filtra tiedeb ie t 
van zoe t w a te r  o n d er de du inen .
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D e evolu tie  van  d e  s trom ing  en  van d e  w aterkw alite it 
in de w a te rv o e ren d e  laag o n d e r de zee  is eveneens o p ­
m erke lijk . In  d e  ee rs te  ja re n  geb eu rt de zoutw ater- 
strom ing  e r  h o o fd zak e lijk  ho rizo n taa l en  zeew aarts. 
N aa rm ate  d e  tijd  v o rd e r t, verm in d ert geleidelijk  he t 
zou tgeha lte  en  d e  zeew aartse  strom ing. In  h e t o n d e r­
s te  gedeelte  van d e  w ate rv o eren d e  laag v e ra n d e rt de 
strom ing  van  rich ting  en  h e t zou tgeha lte  van h e t w a­
te r  w ord t w ee r g ro te r. In  h e t bovenste  gedeelte  van 
d e  w a te rv o e ren d e  laag  h an d h a a ft zich d e  zeew aartse 
strom ing . E en  z e e r  trag e  zou tw ate rstrom ing  van het 
o n d erste  n a a r  h e t b o v en s te  g edeelte  van de w a te rv o e­
ren d e  laag  on tw ikke lt zich zoals reeds beschreven  
doo r C O O P E R  e t al. (1964).
N a v ijfhonderd  ja a r  van  sim ulatie  v e ra n d e rt de zo e t­
w ate rs tijghoog te  en  d e  versp reid ing  van de grondw a- 
te rk w alite it o n d e r  d e  d u in e n , h e t s tran d  en d e  zee  n iet 
m e er beteken isvo l. D eze  zoe tw aters tijghoog te  en de 
kw alite itsversp reid ing  w o rd en  nu  ais initiële w aarde 
geb ru ik t om  d e  evo lu tie  van  d e  g rondw aterkw alite it 
tijd en s h e t p o m p e n  in  d e  d u in en  te  sim uleren . N a tien  
ja a r  van p o m p e n  w o rd t he t to ta le  po m p d eb ie t op 
'105% van d e  to ta le  in f iltra tie  van zoe t w ate r, N[r0ets,h ge­
houden . T ijd en s d e  ee rste  v ijf ja a r  w as h e t p o m p d e­
b ie t één  v ie rd e  en  tijd en s  de tw eede v ijf ja a r  was he t 
de helft van  d a t n a  h e t tien d e  ja a r . D eze sim ulatie 
w o rd t u itg ev o erd  om  h e t gevolg van te  s te rk e  pom - 
ping in de d u in en  te  b es tu d eren . D e  resu lta ten  w or­
den  voo rgeste ld  in  fig. 15.
V anaf h e t m o m e n t d a t d e  pom ping  s ta rt , beg in t zich 
de zo u tw a te rlen s in h e t bovenste  gedeelte  van de w a­
te rv o e re n d e  laag  o n d e r  h e t s tran d , en  vooral h e t d ro ­
ge s tran d , u it te  b re id e n . D e  zo e t-b rak w ate rto n g  o n ­
d er he t s tran d  w o rd t d u n n e r  en rijk e r aan  zou ten . 
W an n ee r d e  overp o m p in g  beg in t, h eb b en  tw ee b e­
langrijke  on tw ikke lingen  in  de versp reid ing  van de 
g ro n d w a te rk w alite it p laa ts : de ee rs te  o n d er de grens 
van de du inen  en  he t s tra n d , d e  tw eed e  o n d e r de 
g rens van  h e t n a tte  s tran d  en  de zee.
O n d e r d e  g rens van  de d u in en  en  h e t s trand  beg in t 
zo u t w ate r landw aarts  te  strom en . E r  o n ts taa t een  
vertika le  overgangszone . A is de overpom ping  d o o r­
gaa t, d ring t e r  zo u t w a te r  d o o r in h e t boven- to t m id­
den g ed ee lte  van  de w a te rv o eren d e  laag. N aarm ate  
de  tijd  v o rd e rt, za k t deze zou tw aterindring ing  to t in 
h e t o n d erste  g ed eelte  van  de w ate rv o eren d e  laag 
w aar ze te n s lo tte  lan d w aarts  voo rtsch re id t. H e t zoet 
w ate r nab ij h e t o n d o o rla te n d e  su b straa t o n d e r  de 
du inen  m et een  ie ts  g ro te r  zo u tg eh a lte , s tro o m t o p ­
w aarts n aa r  d e  w aterw inn ing  toe.
O n d er h e t n a tte  s tran d  en  de zee w ord t h e t zo u tgeha l­
te  in de zo e t-b ra k w a te rto n g  g ro te r. D e  zou tw aterlens 
daa lt vooral o n d e r  h e t n a tte  s tran d  zoda t een  lens van 
b rak  w ate r a fgeknepen  w o rd t van de zo e t-b ra k w ate r­
tong. A is d e  tijd  v o rd e r t, w o rd t h e t zou tgeha lte  in d e ­
ze  b rak k e  lens g ro te r  e n  ze v erp laa ts t zich opw aarts 
en  in d e  rich ting  v an  de zee. D e  aanw ezigheid  van de 
b rak k e  lens o n d e r he t laagste  gedeelte  van  he t n a tte  
s trand  vóó r de b eb o u w d e kom  van D e  P anne  kan  op 
een  derge lijke  w ijze v e rk laa rd  w orden.
5. NUM ERISCHE SIMULATIE ALS H ULP BIJ 
E EN  H YDRO G EO LO G ISCH E STUDIE
D o o r h e t gebru ik  v a n  h e t num erische m odel v e rk rij­
gen w e een  inzicht in  de w ijze w aarop  b ep aa ld e  p a ra ­
m eters  m o e ten  g esch a t en  ingevoerd  w orden . H e t b e ­
lang  van d e  te  b ep a le n  p ara m e te rs  k an  afgew ogen 
w o rd en  teg en o v er d e  energ ie  d ie ze  van de hydroge­
o logische stud ie  v ergen . H e t is d u ide lijk  verkeerd  
veel energ ie  te  sp e n d e ren  aan  h e t nauw keurig  o p m e­
te n  van  b ep aa ld e  p a ra m e te rs  ais b lijk t d a t h e t te  b e ­
s tu d e re n  p roces w ein ig  gevoelig  is voo r de g ro o tte  van 
deze p aram ete rs . Is h e t p roces d aa ren te g en  ze er  ge­
voelig  voo r een  of a n d e re  p a ra m e te r  d an  zijn  de g ro ­
te re  in spann ingen  v o o r  he t b ep a len  erv an  g erech t­
vaard igd . V o o r de s tu d ie  van de evo lu tie  van grond- 
w ate rk w a lite iten  in  een  g ro n d w a te rrese rv o ir  zijn  de 
w a te rd o o rla te n d e  e igenschappen  (d o o rla ten d h e id , 
an iso tro p ie , w a te rd o o rla te n d e  porosite it) van  de la­
gen , d e  zo e tw aters tijg h o o g tek o n fig u ra tie  en  de sprei­
d ing van  de g ro n d w a te rk w alite it onm isbaar.
M eesta l is h e t v o ld o en d e  d e  ho rizon ta le  d o o rla te n d ­
heid  van d e  d o o rla ten d e  en  de vertika le  doo rla tend - 
nc id  v an  de h a lfd o o rla ten d e  lagen n auw keurig  te  k en ­
nen . In d ien  de d ich theidsversch illen  tussen  d e  v e r­
sch illende g ro ndw ate rkw alite iten  zo  g roo t w orden  
d a t deze de g rondw ate rstrom igen  b e ïn v lo ed en , dan is 
ee n  nauw keurige  kenn is van  de vertikale  d o o rla ten d ­
heid  van  zow el de h a lfd o o rla ten d e  ais de d o o rla ten d e  
lagen vere ist. N auw keurige  gegevens over d e  v e rtik a ­
le d o o rla ten d h e id  k u n n en  we verk rijgen  bij pom p- 
p ro ev en  w aarbij d e  stijghoogteverlag ingen  gem eten  
w orden  op  versch illende d iep ten  en  op  een  re la tie f 
k o r te  afstand  van ee n  p o m p p u t d ie h e t g ro n d w a te rre ­
se rvo ir slechts over een  b ep e rk t d iep te-in te rva l aa n ­
sn ijd t (E .P . W E E K S , 1969; S .P. N E U M A N  & P .A . 
W IT H E R S P O O N , 1972; L. L E B B E , 1983). A lh o e­
wel deze p o m p p ro ev en  reeds een  re la tie f g roo t volu­
m e van  h e t g ro n d w ate rrese rv o ir b e ïn v lo ed en , m o e­
ten  we toch  rek en in g  hou d en  m e t de schaal van  de 
p o m p p ro ev en  en  d e  schaal w aarop  m en d e  grondw a- 
te rs tro m in g en  wil volgen. D e  kennis van d e  h e te ro g e ­
n ite it van  h e t g ro n d w ate rrese rv o ir k u n n en  w e b e k o ­
m en u it een  lito stra tig rafische stud ie en  u it d e  analyse 
van de stijghoog tekon figu ratie  en  -schom m eling in 
h e t g ro ndw ate rrese rvo ir.
D e  w a te rd o o rla te n d e  porosite it bep aa lt d e  gem iddel­
d e  sne lheid  van  de g rondw ate rdee ltjes . D e  long itud i­
na le  en  transversa le  dispersiviteit b epa len  de m en­
ging van  w aters m et verschillende kw aliteit d ie o p ­
tre e d t tijd en s de s trom ing  doo r de p o reu se  m edia. 
D eze  laa ts te  p a ra m e te rs  zijn dus van g ro te  beteken is 
v o o r d e  versp reid ing  van de w aterkw alite it. T racer- 
p ro ev en  zijn  aangew ezen  om  ze te  b ep a len . W eer 
m o e ten  we rek en in g  h o uden  m et de b e p e rk te  schaal 
van  deze p roeven . D e  g rondw atersne lheden  en  de a f­
s tan d  w aaro v e r de koncen tra ties gevolgd w orden  t i j­
d ens de tra c e rp ro e f  zouden  van dezelfde g ro o tteo rd e
m o eten  zijn  als d ie van h e t te  b es tu d e ren  p roces. H e t 
v e rb a n d  tussen  de hydrodynam ische d ispersie , de 
g rondw ate rsne lhe id  en  d e  a fs tan d  w aa ro v e r m en de 
s trom ing  beschouw t, is n ie t s teed s du ide lijk  (F .W . 
S C H W A R T Z , 1977; L. SM ITH & F .W . S C H W A R T Z , 
1980, 1981a, 1981b). D aa ro m  zijn  m o m en topnam en  
van de spreiding van de w aterkw aliteiten  in een g rond­
w ate rreserv o ir w aardevo l ind ien  m en  to t doei heeft 
d e  evo lu tie  van de spreid ing van d e  w aterkw alite iten  
in h e t g ro n d w ate rrese rv o ir te  b es tu d e ren .
U it de stud ie van de s tijg hoog tekonfigu ra tie  en 
-schom m elingen  bekom en  we gegevens w aaru it n iet 
a lleen  d o o rla ten d h ed en  k u n n en  afgeleid  w orden  
m a ar w aa rm ee eveneens de ran d v o o rw aard en  k u n ­
n en  opgeste ld  w orden . D e  sp reid ing  van d e  g rondw a­
te rk w a lite it m e t h aa r  specifieke e igenschappen  zoals 
d e  re la tiev e  ionensam enste lling , d e  k o n ce n tra tie  van 
rad io ak tiev e  iso topen  3H  en I4C  en  d e  stab ie le  iso to ­
p en  180  en  13C , verru im en  ons inzicht in de oorsp rong  
en  in  de evolu tie  van  d e  versch illende w aters (J. D E ­
V O S , 1984). D eze gegevens k u n n en  een  g ro te  hulp 
z ijn  bij h e t opste llen  van de aanvangs- en  de ran d ­
voo rw aarden .
H e t num erische m odel zal aan v an k e lijk  gebru ik t 
w orden  om  de gem iddelde s tijg hoog tekonfigu ra tie  na 
te  b o o tsen . D e  w aargenom en  en  de b e rek en d e  stijg ­
h o o g te  zullen  verge leken  w o rd en . V o o ra l d o o r aa n ­
passing van  d e  vertika le  en  van d e  h o rizo n ta le  d o o rla ­
te n d h e d e n  zullen  de verschillen  w eggew erk t w orden . 
Ind ien  n a  een  aan ta l te ru g k o p p e lin g en  een  goede 
overeenstem m ing  bek o m en  w o rd t tu ssen  de w aarge­
n o m en  en  d e  b e rek en d e  w aa rd e n , k en n en  we de 
g ro n d w a te rsn e lh ed en  op  de versch illende p laatsen  in 
h e t g rondw ate rrese rvo ir. V an a f d it m o m en t kan m en 
overgaan  to t h e t to e tsen  van  de w aa rg en o m en  en  van 
d e  b e re k en d e  v ersp reid ing  van  d e  k w alite iten . D it zal 
geb eu ren  d o o r v erd e re  aanpassing  van  de vertikale  
d o o rla ten d h e id , ind ien  d e  d ich theidsversch illen  tu s­
sen  d e  versch illende g ro n d w a te rk w alite iten  g roo t is, 
en  d o o r aanpassing van de w a te rd o o rla te n d e  p o ro s i­
te it en  v an  d e  long itud inale  en  v e rtik a le  d ispersiv iteit. 
D o o r  vergelijk ing  van de w aa rg en o m en  en  b e re k en ­
d e  stijghoog ten  en  van de kw alite itsversp reid ing  k r ij­
gen we ee n  inzicht in  de h aa lb a re  nauw keurigheid  en 
in  d e  even tue le  te k o rten  van  h e t m odel.
H e t g e to e ts te  m odel kan  ais een  syn tese  van de h u id i- . 
ge s tan d  van  onze kennis van h e t te  o n d erzo ek en  p ro ­
b leem  beschouw d w orden . H e t la a t ons toe  te  eva lu ­
e re n  of e r  vo ldoende veldw aarnem ingen  zijn  om  het 
geste lde  d o ei te  b e re ik en , en  w elke v e ldw aarnem in ­
gen  e r  nog d ienen  aangevuld  te  w orden . H e t geeft ons 
ee n  inzicht in  de bas isw etten , in h u n  accuraa the id  
w aarm ee ze de processen o m sch rijv en , in hun  o n d e r­
ling belang  in  h e t bes tu d ee rd e  systeem  en  in he t o p ­
eenvo lgende  belang  van d e  v ersch illende p aram ete rs . 
U ite in d e lijk  laa t h e t ons toe  de evo lu tie  van de g ro n d ­
w ate rkw alite it te  b e re k e n e n  en  deze resu lta ten  te 
ev a lueren  doo r de e rvaringen  opgedaan  tijdens de 
toetsing .
T en slo tte  kan  een  aa n  de te rre in o m stan d ig h ed en  ge­
to e ts t m odel aangew end  w orden  om  to t e e n  optim aal 
b e h e e r  van de g ro n d w ate rv o o rrad en  in he t kustge­
b ied  te  kom en.
6. OPTIM AAL BEH EER Y A N
G RO ND W A TER V O O R R A D EN  IN EEN  
KUSTVLAKTE MET BEHULP V A N  HET  
NUM ERISCHE M ODEL
6.1. Geschetste probleem
H e t geschetste  p ro b leem  is s te rk  vereenvoud igd . H e t 
b eh an d e lt een  kustv lak te  d ie b es taa t u it een  strand , 
een  sm alle d u ingo rdel en  een  laag  m oerassig  gebied. 
D it la a ts te  g renst aan  een  hoger gelegen gebied  w aar 
op geringe d iep te  een  d ikke o n d o o rla ten d e  klei voo r­
k o m t (fig. 16). D e  g renzen  tussen  de geb ieden  verlo ­
pen  evenw ijdig . H e t g ro n d w ate rrese rv o ir o n d er de 
kustv lak te  b es taa t u it d rie  vrij hom ogene, kon tinue 
lagen  m e t h o rizo n ta le  gelaagdheid  en  begrenzing . D e 
o n d e rs te  d o o rla ten d e  laag ligt op  een  ondoorla tend  
su b straa t en  b e s ta a t u it grove to t m iddelm atige zan ­
den . D aa ro p  ligt een  h a lfd o o rla ten d e  laag bes taande  
u it klei- en  le em h o u d en d e  fijne zanden . D e  bovenste 
d o o rla ten d e  laag b es taa t u it m iddelm atige to t fijne 
zanden . L andw aarts  is he t g ro n d w ate rrese rv o ir b e­
grensd  doo r een  vertika le  o n d o o rla ten d e  kleiw and.
Fig. 16 -  Schem atische voorstelling van een kustvlakte.
A anvankelijk  was gans de kustv lak te  d o o r de zee 
overspoeld  en  w aren  de d o o rla ten d e  en halfdoorla­
te n d e  lagen volledig gevuld m et zo u t w ater. W e ne-
Shore
■perm eable
lo y e r
.se m i -p e r m e a b le  
la y e r
.p e r m e a b le
la y e r  
• im per m eo b le
su b stra tu m
Buried
f o s s i i T id a l- f la t  a r e a
Polders
81
m en  aan  d a t d e  du ingordel in een  vrij k o rte  p erio d e  
o n ts taa n  is. A c h te r  de du ingordel ligt ee n  m oerassig , 
v lak  geb ied , m et getijdegeu len  (k re k en ), afgeboord  
d o o r oeverw allen . D eze ge tijdegeu len  s taan  in  vrije  
v erb ind ing  m e t d e  zee en  zorgen  voo r d e  afw atering  
van he t h o g ere  ach terland . H e t g em iddelde w aterpeil 
in deze  g e tijd eg eu len  ligt slechts iets hoger d an  d e  g e­
m id d e ld e  zeesp iegel. A is de zee h o g er s ta a t en  m eer 
zo e t w ate r v an u it h e t ach terland  afv loe it, kan  h e t w a­
te r  d o o rh ee n  de oeverw allen  b rek e n  en  h e t g roo ts te  
g ed e e lte  van  h e t v lakke gebied  o n d e r w a te r  ze tten . 
D a a r  h e t g ro o ts te  gedeelte  van h e t overstrom ingsw a- 
te r  d o o r d e  aanw ezigheid  van d rem pels n ie t o p p e r­
v lakkig  kan  te rugv loeien  naar d e  ge tijdegeu len  v o r­
m en  zich g ro te  p lassen  van b rak  w ate r in d e  laagste  
de len  w aarin  sed im en ta tie  van fijn  m a te riaa l p la a ts­
v ind t. H e t g ro o ts te  gedeelte  van  h e t b ra k k e  w ate r 
v loe it s lech ts traa g  d oo r ond iepe g rondw ate rstrom ing  
te ru g  n aa r  de ge tijdegeu len . O p de sm alle du ingo rdel 
in filtree rt u its lu iten d  zoe t w a te r, nl. een  g ed e e lte  van 
d e  neerslag . V ó ó r d e  du ingordel ligt h e t s tran d  da t 
b re e d  is d o o r d e  zw akke helling en  d e  g ro te  getij de- 
flu k tu a tie .
E e rs t w o rd t d e  evolu tie  van d e  sp reid ing  van de 
g ro n d w ate rk w alite it b e re k en d  vanaf h e t o n ts taa n  van 
d e  sm alle du ingordel. V ervolgens v e ro n d e rs te lle n  we 
d a t m en  h e t m oerassig  geb ied  een  b ep a a ld e  tijd  n a  he t 
o n ts ta a n  van  de du ingordel wil inp o ld eren . D e  ev o lu ­
tie  van  d e  sp reid ing  van de g rondw ate rkw alite it w ord t 
b e re k e n d  voo r tw ee  verschillende w ijzen  van  in p o l­
dering . D e  ee rs te  is de trad itio n e le  m e to d e  w aarbij 
slu izen op  de m ond ing  van de g e tijd eg eu len  gebouw d 
w o rd en  om  de instrom ing  van zeew a te r  te  b e le tten . 
D o o r  d e  aan leg  van ta lrijke  b re d e  en  rec h te  d rainage- 
k an a len  en  d o o r de p laatsing  van  pom pgem alen  
w o rd t h e t w a te r  zo  vlug m ogelijk  u it h e t v lakke m o e­
rassige geb ied  verw ijderd . D a a rd o o r  v e rz o e t h e t w a­
te r  in de d ra in ag ek an alen  s te rk  en  d aa lt h e t w aterpeil 
s te rk  in  d e  k an a len  en  in h e t ganse in g ep o ld erd e  g e­
b ied . B ij de tw eed e  w ijze van in p o ld e rin g  w o rd t e r ­
v o o r gezorgd da t de gem iddelde w ate rs tan d  in  de 
d ra in ag ek an a len  (gem iddelde o v er een  ja a r  g e n o ­
m en) m in d er verlaagd  w ord t. In  h e t du ingeb ied  
w o rd t de zo e tg ro n d w ate rv o o rraad  aan g ep o m p t te r ­
w ijl kunstm atige  in filtra tie  d o o r g rin tlicham en  o n d er 
h o g ere  du in g eb ied en  d ich t tegen  h e t s tran d  g eb eu rt. 
O m  o p w aartse  s trom ing  van  zo u t w a te r  o n d e r  d e  w a­
te rw inn ing  en  o n d e r de po ld ers  te  b e le tte n , w ord t 
zo u t w ate r w eggepom pt u it de o n d e rs te  g rove laag ..
6.2. Ingebrachte gegevens
H e t hoger gesche tste  p rob leem  w o rd t in  ee n  tw ee­
d im ensionaal m o d e l b ehandeld . H e t g ro n d w a te rre ­
servo ir w o rd t beschouw d in een  vertik aa l vlak lo o d ­
rec h t op  d e  as van  d e  du ingordel. H e t rese rv o ir is er 
o n d e rv e rd e e ld  in tien  lagen van gelijke d ik te  (drie 
m e te r)  en  in  ach tendertig  ko lom m en  van gelijke
b ree d te  (zestig m e te r ) .  D e  o n d e rs te  d rie  lagen b e­
staan  uit grove to t m id d e lm a tig e  zanden . D eze  w or­
den  een  h o rizo n ta le  d o o rla ten d h e id  van  30 m /d en 
een  vertikale  van 0 ,6  m /d to eg ek en d . D e  d aaropvo l­
gende tw ee lagen z ijn  d e  klei- en  le em h o u d en d e  fijne 
zanden  m et een  h o riz o n ta le  d o o rla ten d h e id  van  1 m/d 
en  een  v ertika le  v a n  0,02 m /d. D e  b ovenste  v ijf lagen 
zijn de m id d e lm a tig e  to t fijne  zan d en  m e t een  hori­
zon ta le  d o o rla ten d h e id  van 10 m /d en  een  vertikale  
van 0,2 m /d. Z e s tie n  ko lom m en  zijn  gelegen  onder 
h e t laag m oerassig  g eb ied , tie n  o n d er de sm alle duin­
gordel, negen  o n d e r  h e t s tran d  en  d rie  o n d e r  de zee.
6.3. Evolutie van d e  waterkwaliteit na het ontstaan 
van de smalle duingordel
In h e t m oerassig  g eb ied  v e ro n d e rste llen  w e tw ee ge­
tijdegeu len  te r  h o o g te  van d e  zesde en  van  d e  zestien ­
de kolom . In  de b o v en s te  laag  nem en  w e een  vaste 
stijghoog tegrens a a n . D e  s tijghoog te  w o rd t e r  0,3 m 
hoger dan  de g em id d e ld e  zees tan d  g eh ouden  en  het 
zo e tw ate rp ercen tag e  is gelijk  aan  v ijfennegen tig . W e 
veronderste llen  d a t in  de an d e re  cellen v an  de b oven ­
ste  laag dubbel zoveel w a te r  ais in  h e t du ingeb ied  in ­
filtree rt en  da t d aa rv an  de h e lft zeew ater is en  d e  helft 
zoe t w ater. H e t in filtre ren d e  w a te r  h ee ft dus een 
zoetwaterpercentage gelijk aan vijftig. In het duingebied 
infiltreert m inder w ater, m et een snelheid van 7. IO-4 
m /d, m aar m et e e n  zo e tw aterp ercen tag e  gelijk  aan 
honderd . O p  h e t s tra n d  en  o n d e r de zee  w o rd t een 
vaste s tijghoog teg rens aangenom en . D e  w aard en  van 
deze vaste s tijghoog teg rens w orden  afgeleid  u it de 
kon tinue  s tijghoog tew aarnem ingen  o p  h e t s tran d  te r  
hoog te  van de F rans-B elg ische g rens (fig. 3). Ind ien  
w ater in filtreert o p  he t s trand  d an  is h e t zo e tw a te r­
percen tage gelijk  a a n  nu i. D e vertika le  g rens onder 
d e  zee is een  vaste  stijghoog teg rens. H e t rese rvo ir is 
o n d era an  beg rensd  d o o r een  o n d o o rla ten d e  laag  te r­
wijl op de grens v a n  de po lders en  h e t ach terliggende 
hogere  gebied  ee n  v e rtik a le  o n d o o rla ten d e  w and  v er­
o n d erste ld  w ord t.
Bij de toepassing  v a n  de m etode  van  de k a ra k te ris tie ­
ken  w orden  negen  te  volgen d ee ltjes  p e r  cel geno ­
m en . D e  m axim ale ce la fstand  p e r  bew eging w o rd t ge­
kozen  op  0,95. D e  long itud inale  d ispers iv itie t van het 
po reuze m idden  a L is 0,15m . D e  verhoud ing  tran s­
versale to t lo ng itud ina le  d ispersiv ite it evenals d e  w a­
te rd o o rla ten d e  p o ro s ite it bed ragen  0,3.
Ju ist voor de v orm ing  van d e  sm alle du ingo rdel w aren 
de d o o rla ten d e  en  d e  h a lfd o o rla ten d e  lagen volledig 
gevuld m et zou t w ate r. H e t in itië le  zo e tw ate rp erce n ­
tage  van alle d ee ltje s  was dus nu i. N a ie d e re  tijd s­
spanne  van v ijf ja a r  w ord t tussen ied ere  cel de drijf- 
verm o g en fak to r herafge leid  uit h e t b e re k en d e  zo u t­
w ate rp ercen tag e . O p  deze w ijze w ord t d e  evolu tie  
van de w ate rkw alite it over een  p erio d e  van  tach tig  
ja a r  berek en d .
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In  fig. 17 w o rd en  de resu lta ten  van deze b ere k en in ­
gen voo rgeste ld . W e zien  opnieuw  het o n ts taa n  van 
de zo e tw aterlen s o n d e r h e t sm alle du ingeb ied  en  van 
een  to n g  m et een  geringer zou tgehalte  o n d e r he t 
s tran d . In  h e t m oerassige v lakke gebied  g eb e u rt de 
g ro n d w a te rs tro m in g  hoo fdzakelijk  in h e t bovenste
gedeelte  van de w a te rv o eren d e  laag. H e t g roo ts te  ge­
d ee lte  van het o o rsp ro n k e lijk e  zou t w ate r v e rto o n t er 
een  daling  van het zo u tg eh a lte . E n k e l in h e t onderste  
g ed eelte  van de w a te rv o eren d e  laag kom en  o n d e r de 
getijdegeu len  nog zo u tw ate rlen zen  voo r w aarvan  het 
zou tgeha lte  w einig afw ijk t van he t oo rsp ronke lijke .
NATURAL EVOLUTION OF W A T E R -Q U A L IT Y  IN A COASTAL AREA
k v / k h = 0 ,0 2  ; <xL = 0,15 m ¡ o<T / cxL = 0 ,3  ■ £  = 0 ,3
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Fig. 17 -  N a tu u r li jk  evo lu tie  van de g rondw ate rstrom ing , de zoe tw aterstijghoog tekonfiguratie  en  de kwaliteits- 
versp reid ing  o n d e r de kustv lak te na he t o n ts taa n  van de sm alle duingordel. B e rek en d  m et de num eri­
sche m eto d e  (tw eed im ensionaa l, in vertikaal v lak).
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6.4 . E vo lu tie  van d e  w ate rk w a lite it n a  d e  inpoldering  
op  trad itio n e le  w ijze
Bij deze w ijze van  inpo ldering  w orden  sluizen g e­
bouw d op  de u itm onding  van de getijdegeu len  om  de 
instrom ing  van  zo u t w a te r  tijd en s  hoge zeespiegel- 
stand  te  v e rh in d e ren . D e  ge tijdegeu len  w orden  om ­
gevorm d to t d ra in ag ek an a len . D o o r  de rech ttrekk ing  
en de aan leg  van  po m p g em alen  w o rd t he t zoe t w ater 
zo vlug m ogelijk  u it h e t p o ld e rg eb ied  n aa r  de zee ge­
voerd . D e  overstro m in g en  in  h e t po ldergeb ied  n e ­
m en ste rk  a f en  ais ze nog  v o o rk o m e n , is h e t o v erstro ­
m end w ate r zo e t. M en k an  dus b eslu iten  d a t de ge­
m iddelde w ate rs tan d  in de d ra in ag ek an alen  verlaagd 
w ord t en  da t m in d er w a te r  in filtree rt in h e t p o ld e rg e­
b ied . H e t in filtre rend  w a te r  is nu  ech te r zoet.
D eze v ero n d e rste llin g en  w o rd en  in he t m odel in  r e ­
kening  g eb rach t d o o r de v eran d erin g  van  de vaste 
s tijghoog tegrens in d e  zesde en  in  de zestiende k o ­
lom . D e  stijghoog te  w ord t e r  1,2 m verlaagd  zoda t d e ­
ze nu  0,9 m  o n d er he t gem iddeld  zeepeil kom t te  lig­
gen. In  d e  an d e re  cellen  van  de b ovenste  laag in h e t 
m oerassig  geb ied  v e ro n d e rste llen  we nu  da t evenveel 
w ater ais in  h e t du ingeb ied  in filtree rt en  d a t h e t zo e t­
w ate rp ercen tag e  van h e t in filtre ren d  w a te r  gelijk  is 
aan  h o n d erd . D e an d e re  ran d v o o rw aard en  evenals 
de d o o rla ten d h ed e n  van  h e t g ro n d w ate rrese rv o ir zijn 
dezelfde ais in  deel 6.3.
H e t aan ta l te  volgen d ee ltje s  p e r  cel, de m axim ale cel- 
a fstand , d e  long itud inale  en  de transversa le  d ispersi­
v ite it en  d e  w a te rd o o rla te n d e  po ro site it w orden  o n ­
gew ijzigd gela ten . D e  in itië le  zoe tw aterpercen tages 
van de d ee ltje s  zijn  gelijk  aan  deze b e re k en d  voo r een  
p erio d e  van  tach tig  ja a r  n a  h e t o n ts taan  van de sm alle 
du ingordel zoals b eh a n d e ld  in  dee l 6.3. D e  evolu tie  
van de w ate rkw alite it w o rd t nu  b ere k en d  voo r een  
p erio d e  van  tw in tig  ja a r  n a  de inpoldering . H ierb ij 
w o rd t n a  ie d e re  tij d ssp an n e  van  1,25 j aa r h e t d rijfver­
m ogen herafge le id  u it d e  b e re k e n d e  zo e tw ate rp er­
cen tages w aa rn a  ee n  n ieuw e stijghoog te- en  stroom - 
sne lheidskonfigura tie  b e re k e n d  w ordt.
In  fig. 18 w o rd en  de re su lta te n  van  deze b e re k en in ­
gen op dezelfde w ijze voo rg este ld  ais in dee l 6.3. 
H ieru it le iden  we a f  d a t de zo e tw aterzak  o n d er de 
sm alle du ingo rdel n a  ee n  vrij k o rte  p e rio d e  v er­
dw ijn t. O n d e r h e t in g ep o ld erd e  geb ied  verm indert 
h e t zo u tg eh a lte  ze e r  tra a g  in  een  d u n n e , ond iepe 
band . O n d er de d ra in ag ek an a len  o n ts taa t een  o p ­
w aartse  s trom ing  van zo u t w ater.
6 .5 . E vo lu tie  van  d e  w ate rk w a lite it n a  de inpo ldering  
op  a lte rn a tiev e  w ijze
Bij deze inpo ldering  w o rd e n  eveneens sluizen ge­
bouw d d ie v erh in d e re n  d a t zo u t w a te r  nog v e rd e r  he t
land  indring t. H e t  zoe te  n ee rslag w a ter d a t b in n en  he t 
geb ied  valt en  d a tg e n e  d a t v an u it h e t hogerliggende 
ac h te rla n d  a fs tro o m t, w o rd t zoveel m ogelijk  in  het 
geb ied  g eh o u d e n . D it g e b e u rt d o o r a lleen  d e  o v erto l­
lige h o ev e e lh ed e n  uit de d ra in ag ek an a len  te  v erw ij­
d e ren . E e n  g ed e e lte  van dit w a te r  w ord t kunstm atig  
in h e t rese rvo ir o n d e r  h e t du ingeb ied  geb rach t. D it 
g eb e u rt h e t b es t in  h e t b ovenste  gedeelte  van  h e t re ­
se rvo ir zo dicht m oge lijk  te g en  de zee , om  h e t verzil- 
tingsgevaar, tengevo lge  van  d e  hoge w ate rs tan d en  op 
h e t s tra n d , te  k e re n . E e n  g ed eelte  v an  h e t zo e t w ater 
w o rd t in  h e t d u in g eb ied  o p gepom pt en  kom t vrij voor 
geb ru ik . O m  te  v e rh in d e re n  d a t opw aartse  strom in ­
gen van  zo u t w a te r  o n ts taa n  o n d e r  de w aterw inning  in 
h e t du ingeb ied  e n  o n d er d e  d ra in ag ek an alen  in  de 
p o ld e rs , w o rd t in  h e t o n d e rs te  gedeelte  van h e t rese r­
vo ir z o u t w ate r v e rw ijd e rd  d o o r bem aling  m e t een  
aa n ta l p o m p p u tte n . H e t o p g ep o m p te  zou te  w ate r 
d ie n t in  d e  zee gelo o sd  te  w orden .
A l deze  v ero n d e rste llin g en  w o rd en  op  de vo lgende 
w ijze in  h e t m o d e l in reken ing  geb rach t. D e  stijg ­
h o o g te  in  de zesd e  en  de zestien d e  kolom  w ord t 
s lech ts 0,75 m v erlaag d  zoda t ze  slechts 0,45 m  o n d er 
h e t gem iddelde zeepeil k o m t te  liggen. In  d e  an d ere  
cellen  v an  de b o v en s te  laag  in  h e t m oerassig  gebied  
v ero n d e rs te lle n  w e da t in filtra tie  van  zo e t w ater 
p la a tsv in d t m e t d eze lfde  sne lheid  ais in h e t du inge­
b ied . T e r  hoog te  van  de v ieren tw in tigste  en  d e  zesen­
tw in tig ste  ko lom  w o rd t kunstm atig  zoe t w a te r  in  he t 
rese rv o ir g eb rach t. D it g e b e u rt doo r een  v as te  stijg ­
h o o g te  in  d e  b o v en s te  cellen  aan  te  nem en . D e  stijg ­
h o o g te  is e r resp ek tiev e lijk  0,09 en  0,15 m h o g er dan 
de s tijg h o o g te  in  d e  ach ten tw in tigste  ko lom , d it is de 
v as te  stijghoog te  o n d e r h e t hoogste  g ed eelte  v an  he t 
s tran d . In  de tw eeën tw in tig ste  ko lom  w ord t zo e t w a­
te r  o n ttro k k e n  a a n  h e t b o v en ste , f ijn e re  g ed eelte  van 
h e t g ro n d w a te rrese rv o ir  ( to taa l deb ie t 31 m 3/d  per 
m e te r  w a te rv o e ren d e  laag). In  h e t o n d ers te , g rovere  
g ed e e lte  van  h e t reservo ir w ord t in  dezelfde kolom  
zo u t w a te r  o n ttro k k e n  (to ta a l d eb ie t 47 m 3/d  p e r  m e ­
te r  w a te rv o e re n d e  laag). O n d e r h e t po ldergeb ied  
w o rd t in  de v ie rd e , de negende en de zeven tiende  k o ­
lom  z o u t w a te r  o n ttro k k e n  aan  h e t o n d erste  gedeelte  
van h e t g ro n d w a te rrese rv o ir ( to ta a l d eb ie t p e r  ko lom  
16 m 3/d  p e r  m e te r  w ate rv o eren d e  laag). A lle  p a ra m e­
te rs  w o rd e n  gelijk  gehouden  zoals in  dee l 6 .3 , n am e­
lijk  d e  v as te  stijghoog teg renzen  o n d e r s tran d  en  zee, 
de o n d o o rla te n d e  g renzen , de vertika le  en  d e  h o ri­
zo n ta le  d o o rla ten d h ed e n , he t aan ta l te  volgen dee l­
tje s  p e r  cel, d e  m axim ale celafstand  p e r  bew eging, de 
long itud inale  en  d e  transversale  d ispersiv ite it en  de 
w a te rd o o rla te n d e  po rosite it. D e  in itië le  zo e tw a te r­
percen tag es  van d e  dee ltjes zijn dezelfde ais in  dee l
6 .4 . D e  evo lu tie  van  de w aterkw alite it w o rd t w eer b e ­
re k e n d  v o o r een  p erio d e  van tw intig  ja a r . H ierb ij 
w o rd t n a  ied ere  tijd ssp an n e  van  1,25 ja a r  h e t d rijfv er­
m ogen  h era fge le id  u it d e  b e rek en d e  zo e tw a te rp e r­
cen tages w aa rn a  ee n  nieuw e stijghoog te- en  stroom - 
sn e lh e id sk o n fig u ra tie  h e rrek e n d  w ord t.
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In  fig. 19 w orden  de re su lta te n  van  de b e rek en in g  op 
d eze lfde  w ijze ais in deel 6.3. voo rgeste ld . D aa ru it 
le iden  w e af da t de zoe tw aterlens o n d e r  de du ingordel 
b ew a ard  b lijft n ie tteg en staan d e  ee n  g ed eelte  ervan  
o p g ep o m p t w ord t v oo r gebru ik . O n d e r h e t p o ld e rg e­
b ied  o n ts taa t een  zoe tw aterreservo ir. N a  een  b ep a a l­
d e  tijd , b ijvoo rbee ld  tw intig  ja a r ,  k an  h e t p o m p en  in 
h e t o n d e rs te  gedeelte  van h e t rese rv o ir  stopgeze t 
w o rd e n  en  vervangen  w o rd en  d o o r  een  pom ping  van
zoe t w ate r in  h e t b ovenste  g ed eelte . O n d er de w ater­
w inning van  d e  d u in en  m oet m en blijven  p om pen  om 
een  nieuw e zou tw ate rind ring ing  in  h e t po ldergeb ied  
te  voorkom en .
6.6. Besluit
U it h e t h o g er gesche tste  p rob leem  b lijk t du idelijk  dat 
m en bij d e  trad itio n e le  w ijze van  inpo ldering  enkel
EVOLUTION O F WATER -  QUALITY A F T E R  TRADITIONAL RECLAM ATION
kv / k h = 0.02 ; cxL = 0,15 m ; ex, / cxL = 0, 3 ; £ = 0.3
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Fig. 18 -E v o lu t ie  van de g ro n d w ate rstro m in g , de zoe tw aterstijghoog tekonfigu ratie  en  de kw aliteitsverspreid ing  
o n d er de kustv lak te  n a  inpo ldering  op  trad itio n e le  w ijze. B erekend  m et de num erische m etode (tw ee­
d im ensionaal, in vertikaal vlak).
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s tre e ft n aa r  een  verlag ing  van de w ate rta fe l. D aarb ij 
w o rd t h e t in filtre ren d e  zoe t w ater onm iddellijk  w eg­
g ed ra in ee rd . H e t s tro o m t enkel in h e t b o v en s te  g e­
d ee lte  van h e t freatisch  reservo ir w aa rd o o r ee n  o n ­
d iepe  lens m e t een  geringer zou tgeha lte  o n ts taa t. In  
d e  om geving  van de drainageslo ten  is e r  een  o p w aa rt­
se s trom ing  w aa rd o o r e r  zou t w ater ju is t o n d e r  d e  wa-
E VOLUTION O F WATER -  QUALITY A F T E R
k v / k h = 0 ,0 2  ; cxL = 15 m ¡ cxT / cxL = 0 ,3
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te rta fe l voo rkom t. H e t  zou te  w a te r  k an  tijd en s  droge 
p erio d en  opstijgen  e n  zou tschade  aan  d e  landbouw ­
gew assen v e ro o rza k en . M o m en tee l b es taa n  e r  p lan­
nen  om  de afw aterin g  van  d e  p o ld e rs  v e rd e r  te  zetten  
op  trad itio n e le  w ijz e  m a ar m e t m o d e rn e , k rach tiger 
m iddelen  (M . V O E T , 1983). D it zou  g eb e u ren  doo r 
d e  rech ttrek k in g  e n  de v erb red in g  van d e  h oofdkana-
ALTERNATIVE RECLAM ATION
o = 0,3
DUNES__________ ^ _________ SHORE________ ^  SEA
a f te r
1.25
y e a r s
a f t e r
2,5
y e a r s
a f t e r
5
y e a r s
a f t e r
10
y e a r s
a f t e r
y e a r s
8L%  > P f >  5 0 % 5 0 %  > Pf > 1% Pf <  1%
O p u m p e d  w el  a  r e c h a r g e  a r e a
Fig. 19 -  E vo lu tie  van de g ro n d w ate rstro m in g , d e  zo e tw aters tijg h o o g tek o n fig u ra tie  en  de kw aliteitsverspreid ing  
o n d e r de kustv lak te  n a  inpo ldering  o p  a lte rn a tiev e  w ijze. B erekend  m e t d e  num erische m e to d e  (tw ee­
d im ensionaal, in  vertikaa l vlak).
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len  en  d o o r  in sta lla tie  van  pom pgem alen  voo r een  
verd e re  daling  van d e  w a te rs tan d  in d e  d ra in ag ek an a­
len . D it la a ts te  zal de opw aartse  bew eging van he t 
zou te  g ro n d w a te r  over g ro te re  o p p erv lak ten  tew eeg ­
bren g en . D ez e  o p p erv lak ten  w orden  d an  ook  b e ­
d reigd  d o o r  zou tschade.
In  tegenste lling  m e t deze gem o d ern iseerd e  trad iti­
onele  w ijze v an  inpo ldering  m oe t m en e r  n aa r  streven  
om  de w ate rs tan d  in  de d ra in ag ek an a len  zo h oog  m o­
gelijk  te  h o u d en . D it kan  d o o r in  de w in ter de w a te r­
stand  m in d e r d rastisch  te  verlagen  en  doo r in de zo ­
m e r deze k an a len  te  vu llen  m et w ate r da t afvloeit uit 
h e t hogerliggende gebied. H e t overto llige w ate r m oe t 
zo  veel m ogelijk  u it h e t p o ld e rg eb ied  verw ijderd  w or­
d en  doo r bem aling  in  h e t o n d e rs te  deel van  h e t g rond ­
w ate rre serv o ir . D o o r  d e  in filtra tie  van he t regenw a­
te r  en  d e  irrig e ren d e  w erk ing  van  de kan a len  zal een  
zo e te  g ro n d w a te rv o o rraad  o n d er h e t po ldergeb ied  
gecreëerd  w orden . N a v erloop  van  tijd  kan  deze zelfs 
aangew end  w o rd e n  ais b ro n  van  zo e t w ater. O m  het 
in stro m en  van  zo u t w ate r van u it he t hoog s tran d  te 
v e rh in d e re n , k an  k u n stm atig  zo e t w ate r ingebrach t 
w orden  in  h e t b ovenste  g ed eelte  van de w a te rv o eren ­
d e  laag o n d e r  d e  du inen  tegen  h e t s tran d  aan.
7. .ALG EM EEN BESLUIT
H e t num erische m odel van  L .F . K O N IK O W  & J .D . 
B R E D E H O E F T  (1978) w erd  aangepast zoda t dicht- 
heidsversch illen  in  rek en in g  k u n n en  gebrach t w or­
d en . H e t w erd  ge toe ts t op  en k e le  zoe t-zou tw aterp ro - 
b lem en  d ie eveneens d o o r d e  m e to d e  van  de v o rtex ­
beleggingen  opgelost w erd en  (J. P E T E R S , 1983a, 
1983b). E r  w o rd t een  re la tie f goede overeenkom st 
tussen  d e  versch illende re su lta te n  gevonden. E nkele  
afw ijk ingen z ijn  in h e re n t aa n  de bepaald-versch ilbe- 
nadering . D e  g ro n d w a te rsn e lh ed en  in de om geving 
van  een  cel m e t o n ttre k k in g  v o rm en  bij h e t num erisch 
m odel ee n  p ro b leem  v o o r ze e r  g oede benadering . E r  
tre d e n  dan  o o k  afw ijk ingen  op te n  opzichte van de 
analytisch  b e re k e n d e  resu lta ten . B ij he t num erische 
m odel zal de su p p lem en ta ire  strom ing  die een  g rens­
v lak  n a a r  d e  h o rizo n ta le  te ru g d raa it, h e t resu ltaa t 
zijn  van de verschillen  in d e  gem iddelde drijfverm o- 
gens tussen  ee n  g roep  van  cellen . H e t num erische 
m odel is dus e e rd e r  gesch ik t v o o r d e  sim ulatie van 
een  p ro b leem  w aarb ij gele ide lijk  overgangen in 
d ich theden  o p tre d e n  dan  v o o r de sim ulatie van een  
scherp  grensv lak  tussen  tw ee v loe isto ffen  m et verchil- 
lende  d ich theid .
H e t aan g ep aste  m odel w erd  aangew end  voor de si­
m u la tie  van  d e  n a tu u rlijk e  evo lu tie  van de zoe tw ater­
lens o n d e r de du in en , h e t s tran d  en  de zee  gedurende 
ee n  p erio d e  van  v ijfh o n d e rd  ja a r  na de vorm ing van 
de du inen . D e  zo e tw ate rs tijg h o o g te  en de w aterkw a- 
lite itsversp reid ing  d ie b ek o m en  w erd en  na sim ulatie
van v ijfh o n d erd  ja a r ,  w erden  aangew end  ais initiële 
w aarden  bij de sim u la tie  van de evolu tie  van  een  zo e t­
w ate rlens g ed u re n d e  een  overbem aling  in h e t du inge­
b ied . H ie ru it b lijk t d a t e r  te r  hoog te  van de F ranse 
g rens en  h e t n a tu u rre se rv aa t nog ee n  zeew aartse  s tro ­
m ing van  zoe t w ate r b es taa t. D e b rak w aterlen s o nder 
de laagw aterlijn  v ó ó r  de bebouw de kom  van D e  P an ­
ne kan  v erk laa rd  w o rd e n  ais een  overgangsvorm  die 
o p tre e d t bij s te rk e  pom ping  in  h e t du ingebied , 
w aa rd o o r d e  zeew aartse  strom ing  van  zoe t w ater 
w egvalt.
D e  toepassing  van m ode llen  in de beg in faze  van  h e t 
o n d e rz o ek  is aan  te  b ev e len , d aa r h e t ons to e la a t h e t 
re la tiev e  b elang  van d e  versch illende te  b ep a len  p a ra ­
m eters  te  schatten . Z o  is de nauw keurige  kennis van 
de ve rtik a le  d o o rla ten d h e id  van zow el de ha lfdoo rla ­
te n d e  ais de d o o rla ten d e  lagen vere ist ais we de 
g rond  w ate rs tro m in g en , w aarbij de verschillende 
g ro n d w a te rk w alite iten  een  vo ldoende g ro o t dicht- 
heidsverschil v e rto n e n , w illen b es tu d eren . A lleen  
d o o r de verzam eling  van  nauw keurige veldgegevens 
k u n n en  w e een  m odel v o ldoende k a lib reren . D o o r de 
v o o rtd u re n d e  w isselw erking tussen  de m odellering  
en  de verzam eling  v an  veldgegevens k u n n en  w e ko­
m en to t een  zinvolle om schrijv ing van h e t p rob leem . 
H e t u ite in d e lijk e  resu ltaa t kan m en beschouw en  ais 
een  syn tese  van h e t on d erzo ek . H e t laa t ons to e  een  
eva lua tie  te  m aken  van  de s tan d  van kennis in h e t te 
o n d erzo ek en  p rob leem .
T en slo tte  w erd  h e t m odel aangew end om  een  op ti­
m aal b e h e e r  van de g ro n d w ate rv o o rrad en  in  een 
k ustgeb ied  te  illu streren . H ie ru it b leek  d a t d o o r v er­
d ere  verlag ing  van h e t po ld erp e il d e  opperv lak te  
w aa r h e t zo u t w ater d ire k t o n d er d e  w a te rta fe l aan ­
wezig is, za l to en em en . D e  op p erv lak te  m et een  p o ­
ten tiee l gevaar voo r zou tschade zal s te rk  toenem en  
ais m en  d o o r h e t rec h ttrek k e n  van d ra inagekanalen  
en  d o o r h e t p laatsen  v an  p om pstations h e t zoe t w ater 
zo vlug m ogelijk  u it h e t p o ldergeb ied  verw ijdert. 
D o o r  de d rainage van de po lders op een  a lternatieve 
w ijze, nam elijk  doo r bem aling  van h e t o n d e rs te  ge­
d ee lte  van he t freatische rese rvo ir, k an  m en de over­
gangszone van zoe t en  zo u t w ater verlagen . D e  zo u t­
schade k an  dan  volledig verd rongen  w orden . O p de 
lange d u u r  kan  zelfs h e t freatische rese rvo ir o n d e r de 
p o lders  aangew end w orden  ais een  zoe tw aterreser- 
voir.
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